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I HART- EN VAATZ1EKTEN. 


60.000 

SLACHTOFFERS 
PER JAAR. 

HOE LANGtiOG? 



Sinds begin jaren zeventig is er dankzij uw grften veel 
bereikt. Hart- en vaatziekten zijn, vooral in de jongere 
leeftijdsgroepen, slerk te rugged rongen. 

Maar 60,000 slachtoffers per jaar zijn er nog steeds 
60.000 le veel, De Hartstichlmg most dus doorgaan 
in haar stnjd. Maar is daarbij geheel afhankelijk van 


giften van particulieren en bednjven, Laat uw hart 
sprekea Giro 300, Bank 70,70.70.600 



nederlandse hartstichling 

vrienden van de hartstichting 

Sopftialaan 10,25M JR ’s-GFErwepthage 


Rationale Hartweek 2 t/m 8 apnl 1990. 
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Bij de omslag 

Een waterdruppel die in het water vaft T stijgt direct daarna weer 
op en trekt een waterzuil in de vorm van een kegel met zich mee. 
Vana! pag. 17S leest u hoe de Franse wiskundige Jean Fourier 
dit ingewrkkelde, met een beiichtingstijd van 25 microseconden 
vastgelegde golfpatroon zou beschrijven als een som van sim- 
pele componenten. 
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AUTEURS 


HOOFDARTIKEL 

Graan 


FOURIERANALYSE 

H.M. Nieland 

Wat hebben het onderzoek naar de structuur van 
kristallen, hartafwijkingen, de aardkorst en de 
menseiijke spraak met elkaar gemeen? Dit: at dit 
onderzoek zou onmogelijk zijn als niet zo’n 180 jaar 
geleden een kouwelijke Fransman zich was gaan 
interesseren voor het verschijnsel warmte, Jean 
Baptiste Joseph Fourier stetde zich de vraag hoe je 
het temperatuurverloop in een iichaam kunt 
berekenen, als de begintemperatuijr in alle punten van 
dat iichaam bekend is. De door hem bedachte 
Fouriermethode is in de hedendaagse wiskunde een 
niet meer weg te denken begrip 


VAN LITERATI) UR TOT PULP 

Zuur papier ontzuurd 

Bruno Ernst 

Toen in 389 na Chr. de beroemde brbliotheek van 
Alexandrie in vlammen opging, werd de culturele 
vooryitgang van de hele wereld op alterlei gebied 
vertraagd. Op dit ogenblik voitrekt zich eenzelfde ramp 
op veel grotere schaal. Een aanzienlijk deel van ons 
op papier vastgelegd cultuurbezit gaat voor altijd 
verloren. Hier slechts een voorbeeld: ’s werelds 
grootste bibliotheek in Washington bezit ongeveer 
veertien miljoen boeken. Van een kwart daarvan is het 
papier zo bros geworden, dat men ze nauwelijks nog 
kan raadplegen zonder dat het papier scheurt of zeifs 
verpulverl. 

W2Q-CH2 

Een gas als hormoon 

L.A.CJ, Voesenek, F.J,M» Harren en E.J. Woltering 
Alle planten produceren ethyieen. Zeifs kleine 
hoeveelheden van dit gasvormige planten hormoon 
leiden tot een veelheid aan reacties in een plant, 
uiteeniopend van J supergroei r van btadstelen tot 
verwelking van de bloemen en de rijping van fruit. 

Een uiterst gevoelige, lasergestuurde foto-akoestische 
meettechniek maakt het mogelijk de zeer geringe 
ethyteenafgifte van planten cnder natuurlijke 
omstandigheden te registreren, De nieuwe methode 
verlegt daarmee de grenzen van het mogelijke in het 
onderzoek naar dit hormoon. 
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PE P0STC00E-C0DE 216 

Sorteren op strepen 

ThXX.M. Snellen, PX. van der Kraan 
en W*A. Klein 

De postcode, gebruik hem goad. Tijdens da automatische 
verwerking van poststukken lezen machines de 
postcode en zetten die om in een streepjesGode. Aan 
de hand van deze code vindt de uitemdelijke sortering 
plaats. Sommige poststukken ontlopen door hun 
af meting de sorteermachines en vinden hand mat ig de 
weg naar hun bestemming. De ontvanger kan dit aan 
de envelop zien: de mysterieuze ri] vertical oranje 
streepjes rechtsonder het ad res ontbreekt 

M0UT +WATER + HOP 9^ BIER 228 

Chemie onder de schuimkraag 
D. De Keukeleire 

Door de hele levensduur van bier loopt een zeer 
complex© chemEedraad. Het brouwen van bier uit 
mout, water, hop en gist is pure biotech no log ie. In 
grote koperen ketels ontwikkelen zich de smaak en het 
aroma, die we te danken hebben aan een fijn 
samenspel van bitterstoffen en geurcomponenten. Ten 
slotte worden, na consumptie door de mens, aile 
ingrediinten afgebroken en omgezet. Wie beg rip heeft 
van de subtlele chemie die achter een glas bier 
schuilgaat, zal de biersmaak zeker meer apprecieren. 



GRAAN 

Het oude goud 

CX. Bake Is 

Wie kent niet het verhaal van de Vrouwe van 
Stavoren? Zij leidde een btoeiende 
handelsonderneming en rederij. Eens vroeg zij haar 
meest ervaren kapitetn als retourvracht het kostbaarste 
mee te nemen wat hij kon vinden. Het werd graan en 
dat beviel mevrouw niet. "Over welk boord is het 
geladen, dan gaat het over het andere weer 
overboord”, tierde zij. Graan was volgens haar geen 
‘schat 5 . Ze had ongelijk. Graan schittert wel niet als 
goud en edelstenen, maar het is de basis van rijkdom. 
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Diverse onderwerpen’”*" 
komen see de orde; van 
het emtoryonate stadium 
tot aan de ontwlkkellng 
van antibiotic a op de 
ontwerptafel. 











HET MENSELIJK LICHAAM 

EEN ONGELOOFLIJKE MACHINE 



Het menselijk 
lie ha am 

Een ongdooflijke machine 

is de nieuwsfe uitgave van 
Natuur & Techniek, Wij stelien 
dit boek graag aan onze 
abonnees ter beschikking als 
PREMIE BOEK 1990, tegen de 
speciale prijs van fl. 95,- of 
1860 F (excl. verzendkosten), 
betaalbaar in twee termijnen; 
de normale prijs is fl. 145,- of 
2845 F. U kunt het boek 
bestellen m.b.v. het ingesloten 
overschrijvingsformulier. Voor 
nabestellingen kunt u ons bet- 
len in Nederland: 
0(0-31)43-254044. 

Een nieuwe uitgave van 
Natuur & Techniek in 
samenwerking met de 
National Geographic Society 









De wijsheid van het lichaam 

Evolutie is gebaseerd op select ie iets toevoegen of weghaJen. 
Een van de meest sublieme verfijningen die het resultaat zijn 
van selectie, is de wijsheid van het lichaam'\ zoats de Ameri- 
kaanse fysioloog Walter B. Cannon het uitdrukt, Tot op zekere 
hoogte is die wijsheid in elk organism© te vinden. Miljarden ja- 
ren, veranderingen, afwissefing van dood en leven, hebben ge- 
leid tot een hoogst opmerkelijk, zichzelf regulerend systeem, 
homeostase genoemd. Dankzij het bomeostatische principe 
werken biologische systemen samen om de inwendige stablli- 
teit van het lichaam te besehermen tegen de bedreigingen van 
de natuur. 

Een reportage over de mens 

Tot voor kort was dit boek ondenkbaar geweest. Want met na¬ 
me de laatste tijd hebben de biomedische wetenschappen 
nieuwe en verrassende inzichten gekregen in de compiexe 
processen die zich in ons lichaam afspelen Door veie nieuwe 
technieken is er zoveel inform at ie beschikbaar gekomen dat al- 
leen de vakspeciaiisten deze tot in details kunnen overzien. 

De befaamde National Geographic Society heeft, met een om- 
vangrijke staf aan medewerkers, dat brede veld doorvorst en 
voor een breed publiek toegankelijk wilten maken. 

En dit is het resultaat: Het menseiijk lichaam - Een ongelooflij- 
ke Machine , Het boek doet uitvoerig verslag over alte functies 
van het menseiijk lichaam: van DNA tot en met een volwassen 
organisme. van het bloed tot en met het immuiin systeem, van 
de waarneming tot en met de verwerking van die informatie in 
de hersenen. Kortom; een reportage over de mens, van de 
wieg tot aan het graf. 


De mens: een magisch 
wezen 

Een van onze positive 
eigenschappen is, dat we 
een taal hebben en deze ge- 
bruiken om over onszelf na te 
denken. De oorspronketijke ti- 
tel van dit boek luidde: The 
Incredible Machine , De fan- 
tastische machine Het is in 
dit verband aardig op te mer- 
ken dat het woord machine, 
dat op het eerste gezicht het 
geestelijke aspect van de 
mens geheel buiten beschou- 
wing lijkt te laten, afgeleid is 
van het Indoeuropese 
‘magh 1 , dat 'macht 1 betekent 
en verwant is aan magisch 1 
Een magisch wezen, daar 
gaat dit boek over. 
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In dit boeiende en eigentijdse 
boek, dat oorspronkelljk door 
de befaamde National Geo¬ 
graphic Society in de Ver- 
enigde Staten werd uitgege- 
ven en waarvan thans in sa- 
menwerking met Natuur & 
Techniek een Nederlandstali- 
ge editie verschijnt, komen 
alle aspect en van het mense¬ 
lijk lichaam aan de orde. 

Met meer dan 400 schitteren- 
de fotos en vele tekeningen 
wordt het mysterie van het 
menselijk lichaam in beeld 
gebrachk 


Een nleuwe coproduktie 

Het menselijk lichaam werd door vele deskundigen, under be- 
geleiding van een omvangrijke staf van de National Geograp¬ 
hic Society, geschreven en vormgegeven. Het boek is voorzien 
van talfijke iliustraties: vele lotos. onder andere van Lennart 
Nilsson, een schat aan verduidelijkende illustrates in de vorm 
van art-impressions en computersimulaties. 

Begefeid door de staf van Natuur & Techniek, hebben prof.dr 
JA Bernards en mw. drs. C, Sykora een Nederlandstalige uit- 
gave tot stand gebracht. 


Onderzoek van de laatste 
lien jaar 

Hoewel medici en biologen 
vijftig jaar geleden erg zeff- 
verzekerd waren en hun ken- 
nis over de bouw en funclie 
van het menselijk lichaam 
enorm groot leek, zijn de tij- 
den veranderd. Het meren- 
deel van wat in dit boek 
wordt beschreven, is gloed- 
nieuwe informatte, het resul- 
taat van onderzoek van de 
laatste lien jaar, Bovendaen 
zijn verschiflende fantastische 
foto's in dit boek het resultaat 
van recente onfwikkelingen in 
de fotografie, die enkeie jaren 
geleden nog voor onmogelijk 
werden gehouden. 














De tijden zijn inderdaad ver- 
anderd. We staan aan het 
begin van een revolutie in de 
biologie, die zo'n veertrg jaar 
geleden begon met de ont- 
wikketing van de molekulaire 
genetica. Intussen gaat de 
geneeskunde verder in het 
kieJzog van de biologische 
wetenschappen. 

De biologie is begonnen dui- 
delijke antwoorden te geven 
op problemen die eertijds 
buiten het bereik van de we- 
tenschap leken te liggen. En 
elk meuw antwoord heeft 
weer nieuwe en nog intrige- 
render vragen opgeroepen. 
met name over het wezen 
van de mens en zijn plaats in 
de levende natuur 


Formaat 23 x 28 cm 

Geheel m VEerkleurendruk 

Gebonden in linnenband 

met stolomslag 

3S^ paginal met 413 

afbeeldingen 

Prijs: fl 145, 01 2845 F 

Voor onze abonnees: 

fL 95.- of 1860 F (Betaal- 

baar in 2 termijnen) 


Met boek bellcht met al- 
l«en de cellule be process- 
sen die het llchaam be- 
schermlng b laden blj een 
verwondlng, rtiaar Inf or- 
meert ook over andere wlj- 
zen van geneilng, zeals 
accupunctuur. 
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Dr H.M* Nieland ('Fourier*) is in 1938 in Den 
Helder geboren, Hij studeerde theoreiische fy- 
sica in Utrecht en promoveerde in 1971 in Nij¬ 
megen. Hij werkte twee jaar aan de Russische 
academic van wetenschappen, was ho old 
voorlichting van het rekencentrum van de RU 
Groningen en werkzaam by de Dienst Weten- 
schaps voorlichting. Sinds 1986 is hij stafmede- 
werker wetenschapsvoorlichting van het CWL 


Bruno Ernst ('Papier*) is het pseudoniem 
waarondcr J.A.F. de Rijk schrijft over exact e 
wetenscliappcn. Zijn publicaties over alfa-we- 
tenschappen verschijnen onder de naam Ben 
Engelhart. De Rijk werd in 1926 in Rotterdam 
geboren. Hij was behalve onderwijzer met ak- 
ten wis- en natuurkunde, leraar aan een ulo, 
hbs, atheneum, gymnasium en een pedagogi- 
sche academic. 


Drs L.A.C.J, Voesenek ('Ethyleen 1 ) is in Ou- 
denbosch geboren op 23 august ns 1957, Hij 
studeerde biologic aan de KU Nijmegen. Hij 
was een jaar biologieleraar en enkele maanden 
economic leraar. In 1985 keerde hij als promo- 
tie-assistent terug naar de KUN; in april hoopt 
hij te promoveren. Sinds november is hij uni- 
versitair docent van de Nijmeegse afdeling Ex- 
per i m e n t e le Pla n ten oeco lo gie. 

Dr ing F.J.M. Harren ('Ethyleen*), geboren 
op 21 juli 1954 in Haarlem, studeerde natuur- 
kunde aan de KU Nijmegen. Hij deed daar na 
zijn studie onderzoek bij de afdeling Molc- 
kuul- en Laserfysica* op het gebied van laser- 
foto-akoestiek, waarop hij in 1988 promoveer¬ 
de- Na zijn promotie zette hij het onderzoek 
voort. 

Ing EJ. Woltering (‘Ethyleen*) is in 1955 ge¬ 
boren in Vlissingen. Hij studeerde tot 1979 
tuinbouw aan de Agrarische Hogeschool in 
Utrecht. Hij deed tien jaar onderzoek naar de 
houdbaarheid van sierteeltgewassen en ver- 
wacht in april te promoveren. Sinds September 
is hij onderzoeker bij het Agroteehnologisch 
Onderzoeksinstituut te Wageningen. 


Ir Th.C.C.M. Snellen {'Postcode’) studeerde 
van 1978 tot 1985 technische natuurkunde aan 
de Technische Universiteit te Eindhoven. 
Sinds zijn studie werkt hij bij het Neherlabora- 
torium van de PTT mee aan de ontwikkeling 
van de posttechniek. Snellen werd op 18 Sep¬ 
tember 1954 in Haaren geboren. 


Ing P,C, van der Kraan {‘Postcode 1 ) werd op 
8 juni 1941 in Zoetermeer geboren. Hij stu¬ 
deerde van 1958 lot 1962 elektrotechniek aan 
de hts te ’s-Gravenhage* Vanaf 1966 is hij ver- 
bonden aan het Neherlaboratorium van de 
PTT, waar hij mcewerkt aan de vervolmaking 
van de posttechniek. 

W.A. Klein (‘Postcode 1 ), in 1947 geboren in 
Schiedam, studeerde enkele jaren elektrotech¬ 
niek en volgde een interne managementoplei- 
ding van de PTT. Hij was o rga n i sat i e-ad vise ur 
van het postbedrijf en werkte mee aan onder¬ 
zoek, ontwikkeling eti invoering van automata 
sche postsortering. Sinds 1988 is hij adviseur 
technische ontwikkeling bij PTT-Post. 


Dr D. De Keukeleire (‘Bier 1 ) is op 28 juli 1943 
geboren in Beerlegem* Hij studeerde scheikun- 
de aan de RU Gent, waar hij in 1971 promo- 
veerde. Hij is onderzoeksleider bij het Natio- 
naal Fonds voor Wetenschappelijk Onder¬ 
zoek, aan de RU Gent. Hij schreef tal van pu¬ 
blicaties over hop en bier en is bekroond met 
de meesi prestigieuze wetenschappelijk e bier- 
prijzen van Belgie. 


Prof tlr CX. Bakels ('Graan’) werd op 17 de¬ 
cern be r 1942 in Heerlen geboren* Zlj studeerde 
van I960 tot 1967 biologie aan de RU Leiden, 
waar ze in 1978 promoveerde. Sinds haar stu¬ 
die is ze medewerkster van de Leidse universi¬ 
teit, momenteel als universitair hoofddocem 
ecologische prehistoric en sinds 1988 ook als 
bljzonder hoogleraar in de paleo-economic. 


Inhoudsopgave Natuur & Teclmiek 
op diskette 

Sinds kort is er een inhoudsopgave van 
Natuur & Techniek op floppy disk be- 
schikbaar. Jan Boon uk Zwolle heeft alle 
titefs, subtitels, auteurs, rubrieken en een 
sdeerie trefwoorden vanaf oktober 1974 
ondergebracht in een MS-DOS/dBaselV- 
bestand. 

Bclangstelicndcn krijgcn een kopie van dk 
bestand toegestuurd nadat zij / 20 r - heb- 
ben overgemaakt op gironummer 3447819 
ten name van J. Boon Le Zwolle, onder 
vermelding van 'bestand Natuur & Tech¬ 
niek 1 en het gewenste disketteformaat, te 
weten 3,5“ of 5,25". 
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Toen C.C. Bakels haar artikd over graanprodukfie in de oudhcid (pag. 240) 
schreef, kon zij nog nauwelijks het idee hebben gehad dat haar conclusie, name- 
lijk dat een grote graanproduktie de eerste voorwaarde was voor de ontwikke- 
ling van een hoge cultuur, een paar weken voor het verschijnen van dit nummer 
met gejuich zou zijn overgenomen door honderden Nederlandse akkerbouwers. 
Met graagte zouden die op hun demonstrati eve tractorrondritten door het land 
de kreet 'graan brengt rijkdom’ hebben overgenomen. 

Niet dat die akkerbouwers daar noodzakelijkerwijs gelijk mee zouden hebben 
gehad, al moet worden toegegeven dat de conclusie nog steeds niet algemeen on- 
geldig is geworden. Voor menig arm land geldt zonder iwijfel nog steeds dat vol- 
doende aanwezigheid van basisvoedsel (door eigen produktie, of toeh maar weer 
met graanschepen aangevoerd) een voorwaarde is om tot rijkdorn te komen: al- 
leen als er voldoende voedsel is kunnen sommigen worden vrijgemaakt voor de 
vooribrenging van andere produkten. 

Die situatie zijn we in het Westen al lang ontgroeid; in de geindustrialiseerde sa- 
menlevingen zal een rol zoals die in de door Bakels beschreven tijden door graan 
werd ingenomen, eerder toevalien aan energie en technisehe kennis. 

De overprodnktie van graan is niet alleen een gevolg van de grotere opbrengsten 
en de geavanceerde produktie-technieken, het is vooral veroorzaakt door veran- 
dering in de politieke situatie en inzichten. Tot de Tweede Wereldoorlog gold 
bijvoorbeeld dat het voor een land strategiseh niet verantwoord was minder 
graan voort te brengen dat voor de eigen bevolking nodig was. Een land werd 
toen gezien als een economisch-politiek-militaire eenheid, die in beginsel op 
zichzelf moest kunnen bestaan. Vooronderstelling daarbij was, dat zo’n land 
over een infrastructuur, vooral een handds- en transportsysteem beschikte, 
waarbij wat in Groningen of Brabant werd geproduceerd beschikbaar was in 
Zeeland of Henegouwen. Zodra, als in de hongerwinter *44*45 het geval was 
in het westen van Nederland, die infrastructuur ontbreekt valien we terug in de 
door Bakels beschreven situatie van dorpsgewijze voedselvoorziening: ten 
minste een dorp heeft die winter beter overleefd dat de omliggende, doordat er 
een grote boer was die over extra graan beschikte. 

Op dit moment is de veronderstelling dat in elk geval West-Europa zo'n eenheid 
is met een voldoende infrastructuur - en dat is voor het ogenblik zo gek nog 
niet. We eten in Nederland hoegenaamd geen brood van Nederlands graan, in 
Griekenland eten ze Nederlandse feta-kaas, en in supermarkten in het Ameri- 
kaanse westen kan men soms alleen paprika’s uit Naaldwijk kopen. Waarom 
zou in Nederland (te duur?) graan moeten worden verbouwd? 

Waarschijnlijk het belangrijkste argument daarvoor zou kunnen liggen in de 
vraag of die — voorlopig Internationale, en dus hoegenaamd niet uit Nederland 
te beheersen politiek-economische infrastructuur nu echt al die stabiliteit 
heeft die wordt verondersteld. Op andere gebieden, zoals de wetenschappelijke 
en technisehe opleidingen en het onderzoek, gaan we daar feitelijk nog niet van 
uit; elk land zorgt er zorgvuldig voor alle opleidingen en zoveel mogelijk onder- 
zoek in eigen land te hebben, Maar of dat ook zo zal blijven? En of dat ook 
zo moet blijven? 
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Wat hebben het onderzoek naar 
de structuur van kristallen. hartal- 
wijkingen, de aardkorst en de 
menselijke spraak met elkaar ge- 
meen? Dit: al dit onderzoek zou 
volstrekt onmogelijk zijn als niet 
zo’n 180 jaar geleden een onbe- 
kende, kouwelijke Fransman zich 
ook wetenschappelijk was gaan 
interesseren voor het verschijnsel 
warmte. Jean Baptiste Joseph 
Fourier (1768-1830), wiskundige 
en ambtenaar onder Napoleon, 
stelde zich toen de vraag hoe je 
het temperatuurverloop in een li- 
chaam kunt berekenen, als de be- 
gintemperatuur in alle punten van 
dat lichaam bekend is. De oplos- 
sing die hij voor dit vraagstuk be- 
dacht, bad zulke verstrekkende 
gevoigen, dat sindsdien de Fou- 
riermethode in vrijwel elk gebied 
van de natuurwetenschappen en 
de wiskunde tot op de huidige dag 
een niet meer weg te denken be- 
grip is. 
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Si nets 1738 bespelen or- 
ganisten hef Christian 
Mullerorgel in de St, Ba- 
vo. de Grote Kerk te 
Haarlem. Gok Wolfgang 
Amadeus Mozart illus- 
treerde daar, op tienjari- 
ge leeflijd, welluidend de 
stefilng van Jean Fourier. 
Een orgei voegt een aan- 
ta! simpele tonen samen 
tot een ingewikkelder ge- 
luidspatroon, De Franse 
wiskundige betoogde 
dat elk verachijnseL om- 
schreven in tennen van 
een complex© wiskundi- 
ge functie. te benaderen 
is ais een &om van een 
beperkt aantal eenvoudi- 
ge sinusoiden. 
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De Fransman Jean Baptiste Joseph Fourier 
toonde reeds a Is jongeman een grote begaafd- 
hdd in de wiskunde. Evenals zijn tijdgenoot 
Napoleon Bonaparte - die hij enige tijd dien- 
de als bestuursambtenaar in Egypte - wilde 
hij artillerie-off icier worden. Als kleermakers- 
zoon werd hij echter niet toegelaten tot de off!- 
dersoplciding aan de Militaire Academic, In 
plaatS daarvan volgde Fourier toen een pries- 
teropleiding, maar liet die varen toen hij een 
leerstoel in de wiskunde kreeg aangeboden aan 
diezelfde Acadeinie. Voor deze baart was zijn 
lage afkomst kennelijk geen bezwaar. 

Kort ua zijn verblijf in Egypte - waaraan 
hij misschien zijn hang naar een warme huis- 
kamer heeft overgehouden - begon Fourier 
het probleem van de warmtegeleiding te bestu- 
deren. Daarvoor was van diverse kanten be- 
langstelling ontstaan, Men wilde bijvoorbeeld 
meer inzicht krijgen in het temperatuurverloop 
in de atmosfeer en in de aarde, terwijl er ook 
in de metaalindustrie behoefte bestond aan 
grotere kennis van warmtegeleiding. Een fun¬ 
dam en tele a an pa k van deze problemen was 


1. Jean Baptiste Joseph Fourier zoais Andre Dutertre 
hem tijdens zijn werk als bestuursambtenaar in Egypte 
zag opt reden rond 1000 De gravure bevindt zich in het 
bez\\ van het Chateau d© Versailles in Frankrijk. 


echter tot dan toe niet onder nomen. In 1807 
p resen tcerde Fourier zijn re suit at on aan de 
Franse Academic des Sciences. Hierin formu- 
leerde hij zijn theorie die tot een van de meest 
succesvoile en invloedrijke van de I9de en 
20ste eeuw zou worden, zowel in de natuurwe- 
tenschappen als in de wiskunde zelf. Het be- 
lang van de theorie stijgt ver uii boven dat van 
het probleem waarvoor die oorspronkdijk was 
ontworpen, iets waarvan Fourier zich blijkens 
zijn uitlatingen ook wel bewust was. 

Het duurde echter nog wel even voordat dit 
belang algemeen werd erkend. Opname van 
Fouriers bijdrage in de Memoires van de Aca¬ 
demic des Sciences werd door een commissie, 
waarin onder meer beroemdheden als Laplace > 
Lagrange en Legendre zaten, afgewezen. Het 
off icicle argument was het ontbreken van wis- 
kundige strengheid in Fouriers betoog — wat 
zeker waar w r as - maar de eigenlijke bezwaren 





riditten zich tegen wat later zijn vruchtbaarstc 
idee zou blijkenr de aanname dat elke wiskun- 
dige functie — in de toeumalige betekenis van 
het woord - is te schrijven als de som van een 
aantal goifvormigc (sinus- en cosinus-) func- 
ties met verschillende golflengten en amplitu¬ 
des. Vrijwel iedere w is kundige meende in die 
tijd dat dit onmogelijk was, 

Het pleit voor het inzicht van de commissie 
dat zij Fourier toch wilde aanmoedigen om 
zijn ideeen verder te ontwikkelen. Dat gebeur- 
de in de vorm van een grote prijsvraag die de 
Academic uitschreef voor het probleem van de 
warmtegeleiding. Fourier herzag zijn oor- 
spronkelijke artikel en won daarmee de prijs 
(1812). Maar de twijfei aan de algemene gel- 
digheid van de methode en de kririek op de ge- 
brekkige wiskundige strengheid bleven en de 
Academic publiceerde ook dit artikel niet. Pas 
tien jaar later, na een peri ode waarin de verbit- 
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terde Fourier taai volhield tegen de skepsis van 
de toenmalige toonaangevende geleerden in, 
verkreeg zijn werk algemene erkenning mei de 
verschijning in 1822 van zijn klassieke boek 
Theorie analytique de la chaleur. 

Omdat zo veel natuurverschijnselen zijn te- 
rug te voeren op golfprocessen met een zekere 
periodiciteit vonmi Fouriers methode een bij 
uitstek geschikte ‘taal’ om deze te besehrijven. 
Ook wiskundigen gebruiken op bijna elk ge- 
bied de methode in een of and ere vorm. Zij 
heeft onder meer geleid tot een veel dieper in- 
zieht in Ket begrip functie, Fouriers werk wor- 
telt duidelijk in de 18de eeuw: sommige van 
zijn resultaten waren ook al verkregen door 
wiskundigen als Leonard Euler en Daniel Ber¬ 
noulli. Maar alleen Fourier komt de eer toe 
een samenhangende theorie te hebben ge- 
smeed, hoewel hij die zelf nog geen strenge 
wiskundtge basis kon geven. 


2 en 3. Een stemvork 
brengi een sinusvormige 
getuidsgoif voarl. Andere 
in strum enten kenmerken 
z jeh door gr i El ige re ge- 
luidspatronen. die voigens 
de ideas n van Fourier kun- 
nen worden gpgevat als 
samengesteld uii de tonen 
van versch ill ends stem- 
vorken. Ook menselijke 
stembanden produceren 
klanken die ztch dankzij de 
Founermethode in wiskun- 
dige formufes laten weer- 
geven (3). 



Fouriers methode 

De negende symfonie van Beethoven zou je, 
inclusief bet slotkoor, in prineipe door een 
groot aantal stemvorken kunnen laten uitvoe¬ 
ren. Wiskundig komt dat erop neer dat je een 
ingewikkelde functie kunt behandelen als de 
som van een aantal eenvoudige functies, Dat is 
in een notedop de stelling van Fourier, toege- 
past op de muziek* Later in de 19de eeuw 
toonde de Duitse natuurkundige Von Helm¬ 
holtz experimented aan dat zoiets inderdaad 
mogelijk is, Hij gebruikte daartoe een aantal 
elektrisch aangedreven stemvorken, die qua 
sterkte zorgvuldig op elkaar waren afgestemd. 
De tegenwoordige synthesizers in de dektroni- 
sche muziek tonen ‘klinkend* de juistheid van 
Fouriers stelling aan. 

Het geluid, en meer in het bijzonder de mu¬ 
ziek, is bij uitstek gesehikt om het werk van 
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Fourier te verduidelijken, hoewel hij zijn theo- 
rie oorspronkdijk voor wartntegeleidingspro™ 
blemen had bedacht, Een stemvork produceert 
op het trommelvlies van een luisteraar een pe- 
riodieke trilling (fluctuatie in de luditdicht- 
heid) van de vorm asin&f, waarbij de maxima- 
le uitwijking (amplitude) a een maat is voor de 
geluidssterkte, b een maat voor de frequence 
en t de tijd voorstelt. Ook muz ie kin strum emeu 
zoals viool of klarinet, of de menselijke stem 
brengen periodieke trillingen voort, maar die 
ziuen ingewikkelder in elkaar dan de een vent - 
dige sinusvorm van de stemvork, 

Fourier stelde echter dat elke periodieke tril¬ 
ling kan worden verkregen door een aantal si- 
nusvormige trillingen bij elkaar op te tellen. 
Neem bijvoorbeeld een periodieke functie yft) 
die zich 100 maal per seconde herhaalt, en 
neem gemakshalve aan dat deze oneven is, dat 
wil zeggen y(-t) = - yft). Zo’n functie kan dan 


Enkele Fourierreeksen 


Als eerste voorbeeld stellen we de functie x(t) = t op 
hei interval (-tt, tt) voor als een Fourierreeks. Omdat 
die functie oneven is, be vat de reeks alleen sinuster- 
men. De uilkomst is: x(t } = 2 sin / — sin 2/ + 
ysin — ... In de figuur zijn afgebeeld de eerste 
drie benaderingen van de functie, verkregen door de 
reeks na de eerste, tweede respectievelijk derde term 
af te breken. At snel ontstaat een goede benadering, 
behalve dichtbij de eindpunten van het interval. De 
afgekapte Fourierreeks blijfi in die eindpunten, on- 
afhankelijk van het aantal termen, steeds de waardc 
0 houdcn, terwijl dc functiewaarden er -tt en +n 
zijn. Voor allc andcre /-waardcn in het interval ( - ft, 
Tt) kati men de functie echter willekeurig schcrp be- 
naderen. Buiten het interval (-tt, tt) herhaalt de 
Fourierreeks zich periodick en krijgen we een zaag- 
tandfunctie, die daar echter steeds meer afwijkt van 
de functie xft) — i. Dat is de prijs voor de willekeu¬ 
rig seherpe benadering op het interval (- n, tt). 




y(t)+ y<iW 


cos 3 1 
t 


2 cos t 


4. Von Helmholtz onder- 
zocht de spectrale sarnen- 
Stelling van geluid op ver- 
schi fiend e manieren; on- 
derm eer met resonatoren, 
waarvan sen serie van 
acht is afgebeeld In be¬ 
gin $e I komt resonance na- 
tuurkundig overeen met 


een massa, hier die van de 
lucht In de naar voren ste- 
kende tuit, aan een veer, 
De In de bo I opgesloten 
hoeveelheid lucht bezil na- 
melijk ©en zekere veer- 
kracht, Wanneer een com¬ 
plex geluid met de serie 
resonate re n in aan raking 
komt, zai een bol waarvan 
de kenmerkende frequen¬ 
ce In het aangeboden ge- 
luid voor komt, gaan reso- 
neren. Dit wordt op een 
amuaante wijze zichtbaar. 
De wisselende luchtdruk 
in de bo! moduleert via 
een koppeling aan de ach- 
terkant van het toestel een 
ga&stroom waarop een 
vlammetje brandt. Het ge- 
flakker van het vlammetje 
toont zich op de ronddraai- 
ende spiegel. 
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INTERMEZZO I 


Hei tweede voorheeld is een Funclie y(i) t die bij- 
voorbeeld een blokspanning kan voomellen: y(t) 
heeft een constants waarde op het interval (-j 
\ ) f bijvoorbeeld + % en op de rest van het interval 
{ - n, ti) dc tegengestdde waarde - J. De funetie is 
even en hceft als Fourierreeks y(t) — 2 cos t — 
J-cos 3/ + |-cos 5/ - .... Hier zijn de eerste twee 
benaderingen in de figuur getekcnd. Een willekeuri- 
ge funclie kan warden geschrevert als de som van een 
even en een oneven Funetie en de bijbehorende Fou- 
rierreeks besiaat dus in het aJ gem een nil sinus- en co- 
si nustermen. Men kan die reeks ook sdmjven als 
een som van louter sinusgolven, die echter nu in Fase 
zijn verschoven ten opziehte van elkaar. De Fourier¬ 
reeks van de som van beide bovengenoemde functies 
x(t) + y(t) ziet er dan uit als: 2\f2 sin (/ + J ) - 
sin 2t - |-v r 2sin(3/ + ~n) + .... Elk van deze Ler- 
rnen heeft hier een verschillende amplitude* frequen- 
tie en Fase. 




x 2 (t) = - sin 2 t 

-it 



x 3 (t) = 2 /3Sin 3 t 




1-3 


l-i t/m 1-3. De funetie x(t) 
= t kan men beter bena- 
deren naarmate men meer 
Four iercompon erne n f 2 
sin t, -sin 2t of a /a sin 3f 
(1-3), bi) elkaar optelt (1-2). 
De funetie yfti komt als 
som van 2 cos t an - a /3 
cos 3f al redelijk in beeld 
(!-1). 


1-2 


worden geschreven als y(t) = aj sin 100.2m 
+ aisin 200,2m + aj sin 300,2m + ,,, We 
zeggen dan dat y(t) is voorgesteld als een Fou¬ 
rierreeks . Het profid van een period e, als het 
ware de ‘handtekening’ van het instrument in 
kwestie, wordt bepaald door de waarden van 
de rij Fouriercoefficienten aj t a2, ... De uit- 
drukking sin f.lnt is een periodieke funetie van 
de tijd (. Deze funetie herhaalt zich elke l//se- 
conden (2 tt komt overeen met 360°); /is dus de 
frequentie, 

De eerste term, met frequentie 100, noemt 
men de fundamenteie of eerste harmonische, 
of ook wel de grondtoon. De hogere harmoni- 
schen (boventonen) hebben frequeuties die 
veelvouden zijn van de frequentie van de 
grondtoon. Hoe meer termen {Fouriercompo- 
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nenten) worden meegenomen, hoe dichter hun 
som de funetie y(t) benaderl. De coefficienten 
ai, as, ... van de Fourierreeks y(t) - 
\ a n sin nf {de factor 100.2 tt is hier weggela- 
ten) zijn met een eenvoudige formule uit de 
funetie y(t) af te leiden: a n = ^J^yfOsmntdL 
Anders gezegd: men krijgt de coefficienten a n 
door een Fourier transforma tie op y(t) uit te 
voeren (zie Intermezzo I). 

In diverse praktijkgevallen krijgt men al een 
heel goede benadering met enkele Fouriercom- 
ponemen. Dat is bijvoorbeeld het geval met de 
sonarsigalen die je opvangt van een varend 
schip, De schroefbeweging door het water, de 
sling er ingen van de romp en de via de romp 
doorgegeven trillingen van de scheepsmotoren 
veroorzaken elk op zich sinus vormige schom- 
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mdingen in de waterdruk. De sonarontvanger 
registreert die waterdrukschommelingen sa- 
men met andere achtergrondsignalen en ruis. 
Na aftrek van de niet van het sehip afkomstige 
signalen blijft er een signaai over dat de som 
is van een beperkt aantal, eenvoudige sinus- 
vormige trillingen. 

Dit voorbecld maakt overigens duidelijk dat 
de praktijk vaak ingewikkelder is dan het geval 
van 66n grondtoon met een aantal bovento- 
nen. Er kan sprake zijn van mcerdere grondto- 
nen met verschillende frequenties — in bo- 
venstaand voorbeeld afkomstig van schroef, 


romp en motoren - of zelfs een continu ‘spec¬ 
trum ' van frequenties* Het signaai, de functie 
yftj t is dan in het algemeen niet meer perio- 
diek, terwijl Fouriers formule vooryft) tilt een 
som over a lie frequenties besiaat en niet alleen 
uit veelvouden van een bepaalde fundamentele 
frequentie. In plaats van een Fourierreeks ge- 
bruiken we dan een Fourierintegraal over een 
ved groter - soms one indig groot — gebied 
van de rede getallen* 

Een andere, ved voorkomende variant is het 
geval dat het signaai y(t) alleen op een aantal 
(N) tijdstippen wordt gemeten* Dat gebeurt 


7, S en 9. Zowei een oppervfaktestructuur van een kristal 
bestaande urt atomen (blauw, 7), aJs een moiekuulstrijc- 
tuur van Zeoliet 4A (9) leiden kristallografen af uit een dif¬ 
fract! epat roon dat verkrijgen door ge kristal I is&erde ver- 
bindingen le beschieten met rdntgenstraling fB). De slip- 
pen op de foto geven a an waar en met wefke intensiteit 
de afgebogen straling op de film belandde. De Fourierge- 
transformeerde van het waargenomen patroon geeft de 
etektronendichlheid, die maximaal wordt op de plaats van 
atomen. 
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5 en 6. Marinemensen 
kunnen al vllegend so- 
narboeien uitwerpen, 
daarmee hat geruis van 
onderzeeboten op van- 
gen en dit terstond elek- 
tronisch analyse re n (5), 
Een gesleepte sonar- 
slang meet het g el ui de¬ 
sign aai als Functie van 
lijd en positie langs de 
slang. Via een Fourier- 
transformative verkrijgt 
men het getuidsvermo- 
gen als functie van fre¬ 
quence en wavenum¬ 
ber' (dal gerelateerd is 
aan de richling). Sche- 
pen die een breed spec¬ 
trum aan geluidsenergie 
uitzenden, ogen op dit 
scherm als k naar rechts 
gestrekte vingers\ 


bijvoorbeeld bij onderzoek van spraak, car- 
diogrammen, of aardbevingen. Die gemeten 
waarden vormen dan een N-dimensionale vec¬ 
tor y = (y\ t yi $ *,, ( /n), De eerste N Fourier- 
coefficiemen van het signaal bevatten de signi- 
ficante informatie en leveren ook een N- 
dimensionale vector a = (ai, a i, ... , aN). Men 
kan deze vector vinden door de op tossing van 
een algebraische lineaire vergelijking y = Wa, 
waarbij de elementen van de N x N matrix W 
de waarden zijn van de sinusvormige basis- 
functies op de meettijdstippen. De oplossing 
hiervan is: a — W -1 ^, waarbij de matrix 


W - 1 rechtstreeks uit W is af re lei den door ge- 
bruik te maken van dc cigenschappen van go- 
niometrische functies. 

Door de komst van snelle computers is nu- 
merieke Fourieranalysc van grote verzamelin- 
gen meetgegevens weliswaar een routinehande- 
ling geworden, maar het gebruik van deze 
oplossingsmethode kost in de praktijk toch 
zeer veel tijd en bepaaldc toepassingen zoals 
real-time analyse kunncn er nauwelijks mee 
warden uitgevoerd. Op een digitale computer 
is de benodigde rekentijd ruwweg even redig 
met het aantal vermenigvuldigingcn en dat is 
voor matrixvermenigvuldiging van de orde 
N 2 . Aangezien het bij dit soort gcgevensanaly- 
se vaak om duizenden meetpunten gaat, bete- 
kent dat miljoencn vcrmenigvuldigingen. 

Grote vooruitgang werd op dit terrein echter 
geboekt in 1965, toen de Amerikancn J.W, 
Cooley en J.W. Tukey een methode publiceer- 
den om de Fouriertransformatie van een rij ge- 
talien te berekenen. Deze zogenaamde Fast 
Fourier Transform of FFT bracht de rekentijd 
aanzienlijk terug. Voor de berekening van de 
Fouriercoefficienten van een functie die is ge- 
geven in N punten, slaagden zij erin om het be¬ 
nodigde aantal vermenigvuldigingen te reduce- 
ren van de orde N 2 tot 2N. 2 logN. Aldus werd 
een aanzienlijke tijdwinst geboekt, waardoor 
veel mecr toepassingen van dc Fouriermethode 
binnen bereik kwamen. In de loop der jaren 
zijn nog diverse variamen op de FFT-methode 
uitgewerkt en thans behoorl zij tot het stan- 
daardarsenaal in vele onderzoeksgebieden, zo¬ 
als bij de analyse van spraak of van seismische 
signaler, 
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Enkele toepassingsgebieden 

Zoals reeds gezegd speelde in vrijwel elk ge- 
bied in de natuurwetenschappen en de wiskun- 
de de Fouriermethode een rol en vaak zelfs een 
essentiele rol. De 19de eeuw was een bloeitijd 
van de beschrijving van de natuur in ter men 
van lineaire differentiaalvergelijkingen. Daar- 
toe behoorde, zoals we zagen, de vergelijking 
voor warmtegeleiding, de bestudering waarvan 
Fourier tot de ontwikkeling van zijn methode 
leidde. Later werden vooral Maxwells vergelij- 
kingen, die het licht beschrijven als een elek- 
tromagnetisch verschijnsel, intensief bestu- 
deerd. Door op zulke vergelijkingen een Fou- 
riertransformatie uit te voeren ontstaan er ver¬ 
gelijkingen voor elke Fouriercomponent af- 
zonderlijk. Die vergelijkingen zijn meestal ge- 
makkelijker op te lossen dan de oorspronkelij- 
ke vergelijking, terwijl we hierdoor een veel 
meer inzicht krijgen in de structuur van de 
op loss ingen voor deze vergelijking. 

Fourieranalyse komt op een zeer natuurlijke 
manier om de hoek kijken bij de bestudering 
van licht, want de ontleding van een lichtstraal 
via een prisma in zijn samenstellende kleuren 
- het spectrum - is in feite niets anders dan 
de Fourieranalyse in beeld gebracht. Geen 
wonder dus dat, zodra Maxwells vergelijkin- 
gen gemcengoed waren geworden en kwamita- 
tieve bestudering van allerlei lichtverschijnse- 
len mogelij k werd, de Fouriermethode hier een 
vruehibare bodem vond. 

Een gocd voorbeeld is de kristallografie. Bij 
kristal Leu zitten de atomen in een regelmatige 
structuur gerangschikt. Zo’n structuur laat 
zich bij uitstek met behulp van Fouriertechnie- 
ken bepalen. Men laat op het kristal rontgen- 
straling vallen, die door de atomen van het 
kristalrooster wordt verstrooid. De Fourierge- 
transformeerde van het ontstanc diffractiepa- 
troon staat in direct verband met de ruimtelij- 
ke structuur van het kristal. Ook bij de bepa- 
ling van de structuur van macromolekulen zo¬ 
als DMA is deze methode gebruikt. In de jaren 
vijftig zijn er zelfs aparte analoge computers, 
de Fouriermachines, ontwikkeld voor het be- 
palen van de Fouriercoefficienten van zulke 
d i f fract ie pat ro n en. 

In de praktijk komt het veel voor dat het te 
onderzoeken object een signaal produceert dat 
varieert met de tijd. In het algemeen ‘be- 
monstert* men dan het signaal, dat wil zeggen 
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10. Het Inlerferentiepa- 
troon dat dit flottielje mij- 
nenjagers achter zich taat, 
toont hoe een complex 
verschijnsel valt te he del¬ 
ete n tot een samenstelling 
van simpele golven. 





men meet het signaal met regelmatige tussen- 
pozen. Het resultaat is een rij metingen, een 
tijdreeks, die men vervolgens te lijf gaat met 
de Fouriermethode. Meestal ziet men namelijk 
aan het signaal zelf niet zo veel, omdat het is 
samengesteld uit een (groot) aantal afzonder- 
lijke golven met verschillende amplitudes, fre- 
quenties en fasen. Met de Fouriermethode kan 
men 'het kaf van het koren scheidenL Deze sl- 
tuatie doet zich bij voorbeeld voor bij het on- 
derzoek van aardlagen met seismische signalen 
ten behoeve van de o lie-ex pi ora tie. Hierbij be- 
vatten de door de verschillende aardlagen te- 
ruggekaatste golven in format ie over hun Jig¬ 
ging en samenstelling. Andere voorbeelden 
zijn de analyse van waterhoogten aan de zee- 
kust en van cardiogram men of het spraakon- 
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derzoek, dat onder meer tot doel heeft de 
bouwstenen van de menselijke spraak zo te be- 
schrijven, dat daarmee zaken als spraakher- 
kenning mogelijk wordem 
De Fouriermethode speelt een cruciate rot in 
de compmertomografie met behulp van kern- 
spinresonantie (NMR). De straling, veroor- 
zaakt door bet omklappen van de kermpin van 
atomen in de geselecteerde doorsnede (bij- 
voorbeeld van het menselijk hart), induceert 
een signaal. Bij een juiste instelling van de 
magneten hondt dat signaal direct verband 
met de Fouriergetransformeerde van die 
doorsnede, dat wit zeggen van de functie die de 
'grijswaarden 1 in elk punt van de doorsnede 
voorstelt. Ook bij beeldverwerking, bijvoor- 
beeld van satellietbeelden, is de Fouriermetho¬ 


de een welkom hulpmiddel, onder andere voor 
de efficiente opslag van de gegevens. 

Tenslotte nog een zeer elementaire toepas¬ 
sing: het vermenigvuldigen van twee getallen. 
Dat kan, tenminste voor grote getallen, aan- 
zienlijk sneller dan zoals het op school wordt 
geleerd. De gebruikelijke methode is om de ctj- 
fers van de twee getallen direct met elkaar te 
vermenigvuldigen en een boekhouding van de 
tientallen, honderdtallen, etcetera bij te hou- 
den. Het idee is nu om, precies zoals we eerder 
he b ben gezien bij een serie metingen a an een 
signaal, de cijfers van elk getal (in een compu¬ 
ter: de bits) op te vat ten als een functie (vector) 
en deze te schrijven als een Fourierreeks. Door 
nu de vermenigvuldiging, met bijbehorende 
boekhouding, op de Fouriercoefficienien uit te 
voeren en de afzonderlijke resultaten weer bij 
elkaar op te tellen, kan vee! tijdwinst worden 
geboekt. Deze methode vindt dan ook toepas- 
stng bij het ontwerpen van computers. 

Fourier en de wiskunde 

Het grote praktische nut van de Fouriermetho- 
de schuilr vooral hierin dat allerlei ingewikkeld 
uitziende verschijnselen heel goed beschreven 
kunnen worden in termen van een beperkt 
aantal eenvoudige bouwstenen, namelijk de 
Fouriercomponenten, waardoor een kwantita- 
tieve studie mogelijk wordt, Hierboven heb- 
ben we daarvan een aantal voor bed den gezien. 
Minstens even belangrijk is echter de invloed 
van Fouriers werk op de wiskunde zelf. Deze 
invloed is des te opmerkelijker omdat, zoals 
hierboven al is gesteld, Fourier zdf het niet zo 
nauw nam met de wiskundige strengheid van 
zijn redeneringen, Hij verwisselde bijvoor- 
beeld onbekommerd oneindige sommaties met 
integrates, iets waarop 'strenge straffen 1 kun¬ 
nen staan. 

Om die invloed op de wiskunde te kunnen 
begrijpen gaan we terug naar de bezwaren van 
Fouriers collega’s tegen zijn aanname dat dke 
initiele temperatuurverdeling in een lichaam te 
schrijven is als de som van een aantal sinusvor- 
mige functies, Dit debat kende al een voorgan- 
ger in de 18de eeuw in verband met het on der¬ 
zoek naar de trillingen van een snaar. In 1747 
stefde de Fransman Jean Le Rond d'Alembert 
de golfvergelijking voor een trillende snaar op 
en gaf ook oplossingen ervan in de vorrn van 
twee identieke, maar in tegengestelde richtin- 
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gen lopende golven. Hei golfpatroon kon nog 
willekeurig worden gekozen. Omdat ook de 
beginpositie van de snaar een vrij te kiezen 
functie is, meende d’Alembert hiermee de al- 
gemene oplossing van het probleem te hebben 
gegeven, Met ‘functie’ bedoelde hij eigenlijk 
wat wij nu een formule noemen, zoals sin x, of 
2\f x 4- 3. De grote wiskundige Leonard Euler 
meende dat ook als die beginpositie bestond 
uit een willckeurige grafiek, die niet in een for¬ 
mule is uit te drukken of waarvoor zelfs hele- 
maal geen formules te geven zijn, de oplossing 
van d’Alembert nog steeds geldig was, maar 
deze geloofde dat niet, 

Kort daarna ontdekte de Zwitser Daniel 
Bernoulli een ander soort oplossingen van de 
golfvergelijking, nanielijk in termen van 
staande golven (golven met een aantal vaste 
‘knopen’), Bernoulli loste nu het algemene 
probleem van de trillende snaar op door een 
oneindig aantal van zulke staande golven bij 
elkaar op te tellen, Hij moest daarbij een ver- 
onderstelling maken die als twee druppels wa¬ 
ter leek op die van Fourier een halve eeuw la¬ 
ter: de beginpositie van de snaar, die uiteraard 
willekeurig kan worden gekozen, moest dan 
ook te sehrijven zijn als de som van een (onein¬ 
dig) aantal sinusfuncties, De meeste van zijn 
tijdgenoten, met — opmerkdijk genoeg - Eu¬ 
ler voorop* geloofden echter niet dat zoiets 
kon. Het was Fouriers verdienste dat hij inzag 
dat de coefficienten a n van een Founerreeks 
y(t) — ^a n sinn^ goed gedefinieerd blijven zo- 


3? 2 *££ 2 2 i ■ . *2 ; r f Z 




13 


11 en 12. Een trilwagen 
(12) wekt setsmische sig¬ 
nals n op, die een beeld 
geven van de dwarsdoor- 
snede van de aarde met 
geologisch interessante 
lagen: horizontal de posi- 
tie van de signalen langs 
de aarde, vertfcaal de 
looptijd van de signalen en 
in kleur hun lokale snel- 
heid, die toeneemt met de 
diepte en de dichtheid van 
het gesteente. 

13 + De Fourieranalyse in 
bee Id gebrachr een pris¬ 
ma breeki invallend wit 
licht tot zijn spectrum van 
kleuren, elk met een ka- 
rakteristieke golflengte. 


188 














W1SKUNDE 







, 




gangbare: een functie yfx) is een wiilekeurig 
voorschrift dat een bepaalde waarde y toekent 
aan elke x van een verzameling punten. Waar 
Fourier het had over een mllekeurige functie, 
dacht hjj altijd nog aan lets dat je kon tekenen, 
Dirichlets definitie gaat hier echter ver boven 
uit en brengt het functiebegrip in het abstracts 
Hijzelf gaf een beroemd geworden voorbeeld: 
een functie •Pfx) die gelijk is aan I voor ratio¬ 
nale waarden van x en gelijk is aan 0 voor alle 
andere waarden van x „ Voor dit soort functies 



lang de grafiek van y(t) maar een bepaald ge- 
bied begrenst fintegreerbaar 1 is); imrners, de 
coefficienten worden gegeven door de inte- 
graalformule a n — ? sin n/df. Fouriers 

conclusie was dus: niet alleen heeft led ere 
functie (in de toenmalige betekenis) een gra¬ 
fiek, maar ook hoort bij iedere grafiek een 
functie, nameiijk zijn Fourierreeks* 
Wiskundigen rusten nooit op hun lauweren. 
HeL onderscheid tussen grafiek en functie was 
nu komen te vervallen, maar Fouriers werk be- 
vatte nog diverse onbewezen beweringen en 
een eerste vereiste om hier verder te komen 
was een goede definitie van het begrip functie . 
Die werd al vrij snel verschaft door Peter 
Gustav Lejeune Dirichlet (1805-1859). Zijn de¬ 
finitie is heden ten dage nog steeds de meest 


kon men toen onmogelijk de Fouriercoeffi- 
cienten bepalen, want niemand wist hoe je 
zo’n functie zou moeten integreren. 

Ook met dit nieuwe functiebegrip bleef een 
duidelijk antwoord op de vraag, welke func¬ 
ties zijn voor te stellen als een Fourierreeks 
nog open. Zo kunnen volgens Dirichlets defi¬ 
nitie twee verschillende functies heel goed de- 
zelfde Fourierreeks hebben, bij voorbeeld als 
zij in een eindig aantal pun ten van elkaar ver- 
schillen. Want hun integraal is toch dezelfde 
en die bepaak de waarde van de Fouriercoeffi- 
cienten* Het werd al snel duidelijk dat, om hel- 
derheid te brengen in zulke situaties, ook het 
begrip integratie herziening behoefde: de intui- 
tieve betekenis van oppervlakte onder de gra¬ 
fiek is hier ontoereikend. Via het werk van 
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■iFouriers invloed 


Fouriers invloed op de ontwikkeling van de wiskun- 
de zdf heeft ook praktische gevolgen gehad. Om dat 
in te zien volgen we de verdere uitbreidingen die het 
functie beg rip in deze eeuw heeft ondergaan. Ten 
eerste maakt de voorstdling van een functie door 
middel van een Fourierreeks een meetkundige in ter- 
pretatie mogelijk. Een functie is dan niets anders 
dan een punt (vector) in een metrische ruimte, dat is 
een rnimte waarin een lengte s is gedefinieerd, Onze 
vertrouwde driedimensionale ruimte is daarvan een 
voorbeeld. Hier gaat het echter om een oneindig- 
dimension ale ruimte, waarbij de dimensies overeen- 
komen met de afzonderlijke Fouriereomponenten 
van de functie, 

Verondersiel dat we de functie y(t) kunnen schrij- 
ven ais een Fourierreeks: y(t) =* ^a n sin nt. Ga er 


bovendien van uit dat het kwadraat van yftj inte- 
greerhaar is (in de zin van Lebesgue) op het interval 
[0,71]. Dan geldt: s 2 = y(t) 2 dt = ai 2 4 - aj 2 + 

. Dat is het analogon van de stelling van Pythago¬ 
ras voor een vector (ai s aj, ... ) met lengte s . We 
kunnen dan ook spreken van de 'afstand 1 tussen 
twee functies xft) enyft) t dat is dan de lengte van xft) 
- yft), Deze functieruimte duiden wiskundigen aan 
met L 2 en is het klassieke voorbeeld van een zoge- 
naamde Hilbertruimte (genoemd naar een van de 
grootste wiskundigen van deze eeuw, David Hil¬ 
bert), Deze ruimtes vormen de grondslag van een 
correcte formulering van de quantummeebanica - 
een van de pijlers van de hedendaagse natuurkunde. 
De toestand van een quaniummeehamsch systeem 
(bij voorbeeld een watersiofatoom) kunnen natuur- 


Bemhard Riemann (1826-1866), die onder 
meer het wiskundige bedje voor Einsteins alge- 
mene relativiteitstheorie spreidde, leidde dit 
Henri Lebesgue (1875-1941) tot een nieuwe in- 
tegraaldefinilie, Hierbij maakte hij gebruik 
van een nieuw begrip, de maai van een verza- 
meling punten. 


Dit kan men zich als voIgt voorsteilen. 
Neem de verzameling V van alle reele getallen 
tussen 0 en 1 en neem een dee 1 verzameling 
daarvan. Kies nu willekeurig een getal tussen 0 
en 1. De maat van de deelverzameling is dan de 
kans dal dit getal tot die deelverzameling be- 
hoorh Die kans is gelijk verdccld over alle ge- 


14 ©n 15. FouriertrarisJor- 
maties warden toegepast 
bij de reconstructs van 
beslden, verkregen met 
magnetische resonantie 
van waterstofatomen. 
Doordat de dichtheid van 
waterstofatomen in het 
menselijk lichaam varieert, 
kan men op basis van ge- 
meten radiofrequente sig- 
nalsn inwendige structu- 
ren zichtbaar maken. 
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INTERMEZZO II M 

kundigcn namelijk beschrijven als een punt in zo'n 
Hilbert ruimte. 

Fouriers idee is verder uitgebreid door Norben 
Wiener (de vader van de eybernetica) tot veel alge- 
menere functies dan de oorspronkelijke sinusgolven 
en door Laurent Schwartz en anderen in de theorie 
van distributies, die de logische grondslag vormt 
voor het gebmik van Tune ties’ zoals de deiiafunetie 
van Dirac ( 6(xJ - 0 voor x £ 0, en 6fx) = ■» voor 
x = 0j terwiji _»/ +to dfjrydjf = I). Dit soort func¬ 
ties kornen op veel plaatsen in de natuurwetenschap- 
pen voor, bijvoorbeeld bij de bestudering van het ge~ 
drag van elektrische schakelingen. Hoewel de Fou- 
rierreeks of-imegraal van zo f n * functie* divergeert, 
kun je met de Fouriercoeffidenten toch rekenen als- 
oF er niets aan de hand is. 


tallen van V (dat zijn er oneindig veel). Eike 
eindige dedverzameling van N getallen heeft 
dan bijvoorbcdd maat nul, want de kans om 
daartoe te bchoren is N/«> — 0, In verband 
met Fourierreeksen gaat het vooral om verza- 
melingen met maat nul. Nu heeft een construc- 
tie zoals Dirichlets 0-i functie wel een Fourier- 


reeks: alle coeffidenten zijn dan nul, want de 
verzamding van alle rationcle getallen heeft 
maat nul, en de functie is dus, in de terminolo¬ 
gic van Lebesgue, ‘bijna overaF geltjk aan nul. 

Allemaal mooi spedgoed voor wiskundigen, 
denkt de lezer wellicht, maar dit heeft natuur- 
lijk totaal geen praktisch nut. Die indruk is 
echter onjuist. Om maar een voorbeeld te noe- 
men: toen in de jaren twintig van deze eeuw de 
quantummechanica, die de wereld van het 
atoom beschrijft, werd opgesteld, lag de wis- 
kundige taal daarvoor reeds klaar, Die taal is 
een direct gevolg van Fouriers ideeen (zie In¬ 
termezzo II). Hoewel Fourier het belang van 
zijn meihode wel besefte, getuige zijn twintig 
jaar lange volharding tegenover felle kritiek, 
kon ook hij zich geen voorstelling vormen van 
de vmchtbaarbeid van zijn vinding, Wie nu in 
een grote universiteitsbibliotheek onder ‘Fou¬ 
rier 1 in de catalogus zoekt, moet niet verbaasd 
opkijken er honderden trefwoorden aan te 
treffen* Zoals wij zagen waren het niet alleen 
de directe toepassingen* maar vooral ook de 
pogingen van wiskundigen om Fouriers me- 
thode te rechtvaardigen, die Fouriers invloed 
tot op de huidige dag voelbaar maken. Het is 
een uitstekend voorbeeld van het verschijnsel 
dat een goed wiskimdig idee als regel een grote 
actieradius heeft en doorwerkt in so ms totaal 
onverwachte richtingen. 



Bij het tot stand komen van dit artikel is 
dankbaar gebruik gemaakt van opmerkingen 
en aanwijzingen van prof dr H. A. Lauwe- 
rier en dr N.M. Tenune (CWI), 
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Toen in 389 na Chr. de 
beroemde bibliotheek van 
Alexandria in vlammen 
opging, was dit niet alleen 
een ramp voor de Helle- 
nistische wereld, maar 
werd de culturele vooruit- 
gang van de hele wereld 
op allerlei gebied ver- 
traagd. Nog steeds is dit 
verloren gaan van zoveel 
vastgelegde wetenschap 
en kunst een onherstel- 
baar verlies. Op het ogen- 
blik voltrekt zich eenzelf- 
de ramp op veel grotere 
schaai. Een aanzienlijk 
deel van ons op papier 
vastgelegd cultuurbezit 
gaat voor altijd verloren. 
Het grote verse hil met de 
Alexandrijnse brand is 
dat de ramp zich nu sti¬ 
pend en traag voltrekt, 
maar wet onstultbaar. 
Hier slechts een voor- 
beeld: ’s werelds grootste 
bibliotheek, de Library of 
Congress in Washington, 
bezit ongeveer veertien 
miljoen boeken. Van een 
kwart daarvan is het pa¬ 
pier zo bros geworden, 
dat men ze nauwelijks 
nog kan raadplegen zon- 
der dat het papier scheurt 
of zelfs verpulvert. 


Een greet deel van alia historische 
boeken, kranten, prenten en docu- 
menten dreigt door venturing voor- 
good verloren te gaan. In veel geva!* 
len kart ontzuring en restau ratio nog 
soelaas bieden, maar hoe dat het 
baste kan is nog onduidelijk. Zeker is 
dat het veel geld gaat kosten. Doze 
kranten uit de collect! e van de Ko- 
ninklijke Bibliotheek in Den Haag zijn 
hard aan een opknapbeurt toe. 
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1. Enkele lagen microfibril- 
len in de wand van een 
plantecel kruisen elkaar 
onder een hoek van circa 

2 en 3 Met de zogenaam- 
de vriesbreektechniek zijn 
in de plasmamembraan 
van een wortelhaar van 
schaafstro. een paar- 
destaart, de partikelrozet- 
ten onder een elektronen- 
microscoop zichtbaar ge- 


120°. De celwand waar u 
hier tegenaan kijkt is on- 
geveer 30000 maal ver- 
groot. 

maakt (de rozetten zijn 
omcirkeld, vergroting on- 
geveer 200000 maal). De 
rozetpartikels (3) zijn ver- 
moedelijk de enzymen die 
glucose polymeriseren tot 
cellulose en zo de microfi- 
brillen vormen. 


Het beste papier bestaat, scheikundig gezien, 
grotendeels uit cellulose, een universele bouw- 
stof in het plantenrijk. Vrijwel alle vezelige 
structuren die stevigheid aan planten moeten 
geven, bestaan voor een groot deel uit cellulo¬ 
se. Het is een natuurlijk polymeer opgebouwd 
uit glucosemolekulen; we komen hierop terug. 

Als we papier scheuren zien we aan de 
scheurrand vezels. Dit zijn nog gedeeltelijk in- 
tacte celwanden van de planten die de 
grondstof vormen van het papier. Bij een ver¬ 
groting van honderd maal zien we soms veel 
dunnere vezeltjes uit de breukvlakken van de 
celwanden steken. Bij sterkere vergrotingen 
onder een elektronenmicroscoop blijkt dat de- 
ze vezeltjes zijn opgebouwd uit bundels van 
draden: de microfibrillen. Een opname van de 
wand van een plantencel geeft een idee van de 
vele vezellagen die over elkaar heen liggen. 

Elk van de microfibrillen is opgebouwd uit 
een aantal parallelle cellulosemolekulen. De 
bouwstenen van een cellulosekctcn zijn gluco¬ 
semolekulen. Sinds kort hebben we wat meer 
inzicht gekregen in de wijze waarop de plan¬ 
tencel de microfibrillen opbouwt. Het cyto- 
plasma van de cel is omgeven door een cel- 
membraan. Deze bestaat uit een dubbellaag 
van fosfolipidemolekulen, waarin eiwitten zijn 
ingebed. De eiwitten zijn te zien als partikels. 
In de celmembraan van een cel met actieve cel- 
lulosesynthese, komen zulke partikels voor in 
groepjes van zes, die samen een rozet vormen. 
Aangezien deze rozetten aan het eind van een 
microfibril liggen, spelen ze waarschijnlijk een 
rol bij de vorming daarvan. Volgens de 
nieuwste hypothese zouden ze glucose uit de 
cel door de membraan transporteren en tegelij- 


kertijd polymeriseren tot cellulose. De rozet- 
parlikels zijn daarbij dus de enzymen die de 
glucosemolekulen om en om met elkaar ver- 
binden (de zogenaamde ^-binding) onder af- 
scheiding van water. De celluloseketens die zo 
ontstaan duwen de rozetten, die zich vrij door 
de celmembraan kunnen bewegen, van zich af. 
Meerdere rozetten vormen zo een cocon van 
cellulosemicrofibrillen om de cel heen. 

Kris-krasketens 

Het aantal aaneengeschakelde glucosemoleku¬ 
len in een celluloseketen varieert; we drukken 
dat uit in een getal: de polymerisatiegraad 
(DP = degree of polymerisation). Dat getal 
geeft aan hoeveel glucosemolekulen aaneenge- 
schakeld zijn. 
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Als we het getal bepalen bij een pasgeoogste 
katoenvezel blijkt het 5000 te zijn. Tijdens de 
bewerking van de vezd loopt de DP terug tot 
ongeveer 3000 en blijft dan vrijwel stabiel: bi] 
moderne linnen weefsels en textiel nit oude 
Egyptische graven loopt hij niet ver mLeem 
In een celluloseketen komen nog extra bin- 
dingen voor in de vorm van waterstofbruggen 
op plaatsen waar zuurstofatomen en water- 
stofatomen dicht bijeen liggen. Waterstof- 
bruggen houden ook naast elkaar liggende cel- 
Itilosemolekulen van verschillende ketens bij¬ 
een, waardoor zo’n regelmatige en vaste Jig¬ 
ging ontstaai, dat de bundel een kristallijn ka- 
rakter krijgL Ook tijdens de papierfabricage 
spelen waterstofbmggen een belangrijke rol 
bij het aaneenhechten van de kris-kras over el¬ 
kaar liggende vezels* Daarom is in het hele fa- 


bricageproces van papier de maling van de 
pulp zo belangrijk: de vezds worden door de 
ijzeren messen gekneusd en fijngewreven 
waardoor een groot aantai fibrillen gedeelte- 
lijk los komen te liggen en ze dicht genoeg bij 
fibrillen van andere vezets komen om water- 
stofbruggen mogelijk te maken. Zo ontstaat 
een stevig netwerk. 

Papier uit lompen 

Door verschillende oorzaken kunnen de 
cellulosc-molekulen uiteenvalien in kleinere 
stukken. Een gevolg daarvan is dat elke pa- 
piervezel een groot aantai zwakke plekken 
krijgt waardoor ze gemakkelijk breeku Het 
papier wordt dan bros, brokkelt af aan de ran- 
den en breekt op de von wen. Scheiktmdig be- 


Intramolekulaire waterstofbrug 



OH 

CH- 


OH 


-CH 


O-H 


HO 






HO- 


4. In een microfibril komen zo 
wel i us sen de celluiosemole- 
kulen (iniermolekulair) als bin* 
nan de cel lu lose mole kulen (in- 
tramolekulalr) watsrstofbrug- 
gen voor. 

5. Glucose poly me rises rt tot 
cellulose onder af splitsing van 
water. In aanwezigheld van 
zuur kan de reactie omge- 
keord veriopen. Bij deze hy¬ 
drolyse wordt water opgeno- 
men en wordt de celluloseke- 
ten verbroken. 


-HC CH—OH 

CH—CX 

CH 2 OH * 

OH OH 
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Natuur en recAnte*. 5G, 3 (1900) Car nr 9003Z ^ SISO 6B3. 700.3 
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keken onstaan de breuken vooral door het 
proces dat we hydrolyse noemen. Het is het te- 
genovergestelde van polymeri satie waarbij wa¬ 
ter afsplitst. Bij hydrolyse wordt water opge- 
nomen op de plaats van de zuurstofatomen, 
zowel in de glucoseringen als op de verbin- 
dingsplaatsen tussen de glueoseringen, Deze 
wateropname gebeurt onder invloed van een 
zuur en niet in een licht alkalisch milieu. 

V66r 1850 werd papier vrijwel uitsluitend 
uit afgedragen katoen en linnen gemaakL De 
lompen ondergingen iangdurig mechanische 
bewerkingen om de vezels vrij te maken. Het 


6, Katoen Is nog altijd een 
van de bests grondstoffen 
voor papier. Het is duur, 
maar wordt voor waarde¬ 
papier nog veei toegepast. 

7. Aan een moderns pa- 
pie rmach ins is het proces 
van papiermaken te vol- 
gen: via de oploopkast 
(geheel rechtsj komt de 
papierbri] op een zeef te- 
recht Oaar ontwatert de 
brij tot papier, dat vervol- 
gens omhoog wordt ge- 
voerd naar de perssectie, 
waama waisen het papier 
drofen. 




7 


bedijfswater werd warm en verzuurde lang- 
zaam* Het water verzuurde door het oplossen 
van COz uit de lucht, het oplossen van ijzer 
van de papiermacbines en het oxyderen van 
OH-groepen van het cellulosemolekuul tot zu- 
re carboxylgroepen (-COOH). Hierdoor liep 
de DP van ceilulosemolekulen lijdens de fabri- 
cage reeds terug van 3000 tot 500. Omdat bij 
de fabricage zeer veel water werd gebruikt, dat 
vaak kalkhoudend was, bleef het eindprodukt 
toeh zuur vrij en stabiel* 

Dat werd anders toen men rond 1800 het pa¬ 
pier op een andere manier ging verlijmen. 
Daarvoor gebeurde dat door het papier aan 
beide zijden met beenderlijm te bestrijken* Het 


papier werd daardoor beter beschrijf- en be- 
drukbaar* Na 1800 kwam een methode in ge- 
bruik om het papier in wen dig te verlijmen* 
Daartoe werd aan de vezelpap een mengsel van 
hars en aluin (aluminiumsulfaat) toegevoegd. 
De hars verbindt zich met het aluminiumsul¬ 
faat tot een uitstekend bind- en vulmiddel. Er 
blijft dan echter een sulfaatrest over die met 
water zwavelzutir vorml* Hoewel de vorming 
van het zuur in het papier en meer nog de aan- 
tasting van de cellulosemolekulen door dit zuur 
een langzaam proces is, leidt dit op den duur 
onherroepelijk toi de afbraak van het papier. 

Pas de laatste jaren zijn de meesie desk undi¬ 
gen het erover eens, dat het papiermakcrsaluin 
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een van de belangrijkste oorzaken is van de te 
hoge zuurgraad van het papier en daarmee van 
de instabiliteit ervan. Toch is daarop al lang 
geleden de aandacht gevestigd. Zo lezen we in: 
Het papier , de vervaardiging, het gehruik en 
het onderzoek. van J. Bekk nil 1942: “Aange- 
zien de zuivere vezel neutraal is, vmden de zure 
of alkalische bestandelen van bet papier hun 
oorsprong in de stoffen die tijdens de vervaar- 
diging aan het papier zijn toegevoegd. In ver¬ 
ba nd hicrmede moet in de eerste plants aluin 
genoemd warden, waarvan voor elk met bars 
gelijmd papier een overmaat moet worden ge- 
bruikt, om de hars uit de harslijm volledig neer 
te slaan. Het waterige extract van zulk papier 


heeft daarom steeds de zure reactie van een 
sterk verdunde oplossing van aluminiumsuh 
faat. 

Over de verendering van papier zegt Bekk 
het volgende: “De uit volkomen zuivere cellu¬ 
lose bestaande celstof is in hoge mate bestand 
tegen verendering. De zeer goede staat van 
honderden jaren oude akten en drukwerken is 
hiervoor een bewijs.” 

Mummiewindseh 

De vraag naar papier, en daarmee de vraag 
naar lompen, groeide in de vorige eeuw on- 
rustbarend. In de meeste landen werd van 
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overheidswege de uitvoer van lompen streng 
aan banden gelegd. Een tijd lang gebruikten 
Amerikaanse papierfabrieken zelfs in Egypte 
aangekochte linnen mummiewindsels ais 
grondstof. Het was dan ook een uitkomst dat 
men rond 185G versehillende tedinieken leerde 
beheersen om papier nit hout te maken. 

Vaor de kwaliteit van het papier was dit een 
nieuwe ramp. Scheikundig gezien is er geen en- 
kel verschil tussen de cellulose uit lompen (ka- 
toen en linnen) en de cellulose waaruit hour 
grotendeds is opgebouwd. Maar hout be vat 
behalve cellulose ook nog circa veertig procem 
lignine. Omdat deze stof onder invloed van 
licht donkerbruin kleurt moet ze worden ver- 
wijderd. Dat gebeurde aanvankelijk met be- 
hulp van zwaveligzuur (H2SO3), volgens het 
suifietproces, en wat later ook met behulp van 
natriumsulfaat (NajSO*), vervolgens het sul- 
faatproces* Beide processen zijn nu, zeer ge- 
per feet ioneerd, nog alom in gebruik voor het 
berdden van cellulose voor de papierfabrica¬ 
ge. Hoewel deze procede’s sinds 1850 sterk 
zijn verbeterd, blijven in het eindprodukt nog 
altijd kldne hoevedheden lignine en zuur ach- 
ter. 

Over het algemeen kan men zeggen dat pa¬ 
pier uii de periode 1850-1870 er het slechtst 
aan toe is* omdat men in die periode de proces¬ 
sen om uit hoLitslijp cellulose te maken nog 
slecht beheerste. Maar ook op het ogenblik is 
het meeste papier niet zuur- en Hgninevrij. 

Het zuur dat het papier aantasl en daarmee 
geschreven of gedrukte in format ie in gevaar 
brengt, is dus als een tijd bom in het papier zeif 
aanwezig. Er is echter ook een uitwendige oor- 
zaak, die het papier extra verzuurt: de zwavel- 
oxyden en stikstofoxyden die in toenemende 
mate onze atmosfeer verontreinigen. Met wa¬ 
ter (ook wat wij ‘droog 1 papier noemen bevat 
tussen de vijf en tien procent water) vormen 
deze oxyden zwavelzuur en salpeterzuur. 
Daardoor is zelfs het geheel zuurvrij geprodu- 
ceerdc papier van voor 1800 niet meer veilig. 

Het probleem van de papierafbraak onder 
invloed van zuren moet op twee versehillende 
fronten worden aangepakt: enerzijds moet het 
in bib hot he ken en arc hi even aanwezige papier 
dat nog te redden is, worden ontzuurd en ver- 
stevigd en tevens moet de papierfabri cage zb 
worden omgesehakeld, dat zij permanent 
houdbaar papier lever!. We zullen dit toelich- 
ten en met het laatste beginnen. 


Houdbaar papier 

Als grondstof voor houdbaar papier komt be¬ 
halve katoen en linnen alleen volledig gebleek- 
te houtpulp in aanmerking; het papier mag ab- 
soluut geen ongebleekte cellulose of houtslijp 
bevatten. Wat de papierfabrieken op het ogen¬ 
blik als ‘houtvrij 1 papier leveren, mag volgens 
de geldende normen tot tien procent houtslijp 
bevatten. 

Houdbaar papier moet neutraal tot licht al- 
kalisch zijn (pH tussen 7,5 en 9,5). Het moet 
een stof bevatten die zuren, die vanuit de at¬ 
mosfeer in het papier zouden dringen, neutra¬ 
lised!. Magnesiumcarbonaat en calciumcar- 
bonaat zijn dergelijke stof fen. De lijmstof in 
het papier moet neutraal zijn; er moet dus een 
and ere lijming worden toegepast dan de ge- 
bruikelij ke alu in-harslij m ing. 

De papierindustrie is technisch best in staat 
papier te leveren dat aan deze eisen voldoet. 



8. Aan deze prent valt niet 
veel meer le redden. Door 

9. Lignine is verantwoor- 
delijk voor de sterke ver- 
kleuring van papier onder 
invloed van licht. Door 
voorzichtrg biekon is een 


vorzurmg is hot papier gn> 
lendeels verpulverd. 

oude afbeelding vaak nog 
goed te herstetlen. De 
hoek rechtsonder is niel 
gebleekt, de rest van deze 
steen druk wel. 
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Bij grote hoeveelheden kan dat al met een 
slechts geringe prijsverhoging. In bepaalde 
omstandigheden kan men zelfs met moderne 
proe^dd’s zuurvrij papier goedkoper en milieu- 
vrienddijker produceren, maar de klant moet 
er wel om vragen. En dat zal hij pas doen als 
hij beseft dat het papier dat we nu produceren 
een betrekkelijk korte levensduur heeft. 

Zweden, Finland en Italic stellen genoemde 
eisen aan al het door de overheid gebruikte pa¬ 
pier. In de Vcrenigde Staten brengt men houd- 
baar papier op de markt, dat als zodanig her- 
kenbaar is aan het teken ». De laatste jaren 
verschijnen ook in andere landen boeken 
waarin vermeld wordt dal ze zijn gedrukt op 
zuurvrij papier. In Nederland en Belgie zou 
de overheid, met ccn gebruik van meer dan 
100000 ton per jaar, de aanmaak van zulk pa¬ 
pier kunnen bevorderen. Een voorstel, dal be- 
halve de bovengenoemde eisen ook specifiea- 
ties betreffende de witheid, de scheursterkte en 


de vouwweerstand be vat, is onlangs gepubli- 
ceerd en aan de imroductie van de kwaliteits- 
eisen word! gewerkt. 

Ontzuren 

Aangetast papier, dat nog niet verpulvert zo- 
dra men het behandelen wil* kan ontzuurd en 
eventueel verstevigd worden, Daartoe heeft 
men in de afgelopen vijftien jaar enige metho- 
den ontwikkeld. 

Het eenvoudigst is het ontzuren van papier 
in een waterige oplossing van calc turn hydro xy- 
de, Ca(OH>2- De aanwezige sulfaationen wor¬ 
den dan gebonden tot ealdumsulfaat, waarbij 
de hydroxylionen het papier neutraliseren. Om 
te zorgen dat zuur uit de atmosfeer later geen 
sehade zal aanrichten wordt een overmaat cal- 
ciumhydroxyde gebruikt, dal met koolstofdi- 
oxyde uit de lueht calciumearbonaat vormt in 
het papier. Dcze en andere waterige methoden 



9 


Natuur en Technlek t 53, 3 (19(90) 


199 







TECHNIEK 


zijn goedkoop, maar hebben het nadeel, dat 
men de boeken uit hun band moet halen, en 
dat inkten en kleuren kunnen uitvloeien. Men 
heeft daarom gezocht naar alkalische stoffen 
die in organische vloeistoffen opgelost kunnen 
worden en naar ontzuring door middel van 
gasvormige stoffen. 

De Library of Congress heeft de voorwaar- 
den omschreven waaraan een ideale ontzu- 
ringsmethode voor papier moet voldoen, Er 
zou geen voorsdectie van de boeken nodig 
moeten zijn en geen ontwatering. Bij een korte 
impregnatietijd moet het papier een pH berei- 
ken van 7 tot 8,5* terwijl twee procent alkali- 
sehe reserve in het papier moet achterblijven. 
Inkten, verven en plastic omslagen mogen niet 
worden aangetasL De ontzuringsinstallatie 
moet eenvoudig en goedkoop zijn en geen ge- 
vaar opleveren voor gezondheid en milieu. 

Zo*n proc£d£ bestaat niet, maar er zijn al 
enige methoden in gebruik, die het ideaal be- 
naderen. We zullen er enkde kort behandeien 
en daarbij de meeste aandacht besteden aan 
het DEZ-proces, waar de Library of Congress 
het meeste van verwacht. Dit proces werd in 
1989 door het AKZO-concern overgen omen 
om te komen tot enige ontzuringsfabrieken 
met een zeer grote capacileit. 

Het Wei T T o-procede gebruikt methoxy- 
magnesiummethylcarbonaat opgelost in me¬ 
thanol* Dit wordt gemengd met freon 12 en 
freon 113 (chloorfluorkoolwaterstoffen, die 
de ozonlaag aantasten; ze worden ook ge¬ 
bruikt in koelkasten). De boeken worden in de 
vloeistof ondergedompeld en met het altijd in 
papier aanwezige water worden magnesium- 
carbonaat, magnesiumhydroxyde en magnesi- 
umoxyde gevormd. Deze vormen met de in het 
papier aanwezige zuren stabiele neutrale zou- 
ten, terwijl het teveel aan oorspronkelijke 
magnesmmverbmdingen een buffer vormt om 
later binnendringende zuren te neutraliseren, 

De Canadian Library werkt al acht jaar met 
deze methode en behandelt op het ogenblik 
circa 40000 boeken per jaar. Omdat plastic, 
verf en inkt aangetast worden kan men een 
kwart van het boekenaanbod niet ontzuren. 

In de Public Records Office in Londen en 
bij de Verenigde Naties in Geneve wordt het 
zogenaamde VPD-procede gebruikt (Vapor 
Phase Deacidification). Hierbij worden in elk 
boek enige vellen papier gelegd waarop cyclo¬ 
hexyl aminecarbonaat-kristallen zijn afgezet* 
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12 en 13, De Librije van 
Zutphen behoort tot de 
oudste bibl loth eke n van 
de Lage Landen, Omdat 
juist in de vorige eeuw veel 
papier van slechte kwali- 
test is gemaakt. zijn heal 
Qude boeken en hand- 
schriften vaak nog In bete- 
re staat dan boeken van 
zo'n 150 jaar oud (12). 


10 en 11. Hel DEZ-proce- 
dp votdoel redeiljk aan de 
eisen die men aan papier- 
on t 2 u ring steli De boeken 


worden op karretjea In het 
reactievat gebracht. Dat 
bevindt ztch on een af- 
gesloten ruimte. Omdat 


DEZ met water of zuurstof 
erg explosief is, most de 
installatie aan strenge nor- 
men voldoen. 
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Dit is een organische ammoniumverbinding, 
die bij kamertemperatuur vluchtig is, De 
kristallen verdampen en de damp doordringt 
alle papier. De ontzuring volstrekt zich vrij 
langzaam en is pas na enige dagen voltooid. 

De DEZ-methode 

Het DEZ-procede is na een grondig vergelij- 
kend onderzoek door de Library of Congress 
uitgekozen voor het op grate schaal onizuren 
van zijn boekenbestand. Het ontzuringsmiddd 
is gasvormig en de boeken blijven droog. DEZ 
is de afkorting van diethylzink, (CiHshZn. 
Het is een heldere kleurloze vloeistof die stok 
bij — 30° C en kookt bij H8°C. 

Een groot nadeel van DEZ is* dat de stof 
heftig reageert met water en aan de lucht spon- 
taan ontbrandt* waaibij zinkoxyde, kooJstof- 


dioxyde en water worden gevormd. Het is ech- 
ter bij een temperatuur beneden 120°C in een 
inerte omgeving van bijvoorbeeld droge stik- 
stof volkomen stabiel. Uit het voorgaande is 
duidelijk dat er geen sprake van kan zijn* dat 
een middelgrote bibliotheek z'n eigen DEZ-ln- 
stallatie gaat aanschaffen, Alleen in een speci- 
ale fabriek, met deskundig personeel* kan men 
veilig werken waarborgen. Op het ogenblik is 
een proeffabriek in gebroik waarin 40000 boe¬ 
ken per jaar ontzuurd kunnen worden. Dit 
lijkt een groot aantal* maar het huidige boe- 
kenbezit van de Library of Congress zou daar- 
mee de eerste 200 jaar nog niet ontzuurd zijn. 

Het is de bedoeling dat men in de naaste toe- 
komst in de VS een fabriek bouwt met een ea- 
paciteit van £en miljoen boeken per jaar. Ook 
in Europa is zo’n fabriek gepland, maar nog 
niets daarvan is definitief vastgelegd. Nog al- 




14 . 15, 16 en 17. in de 
Deutsche Bucherei in 
Leipzig verstevigt men be- 
dreigd papier door het tus- 
sen twee dragervelfen te 
plakken, deze "sandwich 1 
te splitsen, de helften op 
heel dun papier te plakken 
en de dragervellen te ver- 
wijderen. 

18 en 19. Papier dat bijna 
uiteenvalt is opnieuw te 
verlljmen met een stof die 
ertn doordringt en onder 
invtoed van sfrating poly- 
meriseert. Onder een elek- 
tronenmicroscoop is zichl- 
baar hoe het papier er 
voor (18) en na behande- 
ling uitziet. 
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tijd schijnt het ramp-karakter van de verzuring 
van 700 miljoen boeken niet te zijn doorge- 
drongen tot de inst antics die geld voor de af- 
wending van de ramp moeten vrijmaken, 

De DEZ-ontzuring gebeurt als volgt: de boe¬ 
ken worden in een reactievat gebrachi, waarna 
door verwarming onder lagedruk het groat ste 
deel van het water uit het papier verdampt, 
Dat duurt ongeveer een etmaal. Het vat wordl 
gereinigd door er ze$ uur lang stikstof door- 
heen te voeren, Daarna wordt de DEZ in 
dampvorm in het vat toegelaten* waarna de 
ontzuringsreactie zich in ongeveer twee mir 
voltooit. Na een tweede reiniging met stikstof 
gednrende acht uur wordt waierdamp toege- 
voerd zodat de boeken him normals hoeveel- 
heid water kunnen opnemen; dit duurt twaalf 
uur. In het geheel biijven de boeken zo'n zestig 
uur in het react ievat. Recycling van grondstof- 



17 


fen en controle van elke fase van het proces 
vormen een belangrijk onder dee I van het 
grootschalige ontzuringsprocede. De kosten 
per boek in de proeffabriek liggen rond de 
twaalf dollar* maar men verwacht dat dit tot 
vier dollar zal teruglopen, zodra men groot- 
schalig kan gaan werken. 

Ontzuring is effect ief voor boeken waarvan 
het papier nog niet bros is geworden. Een pro- 
cede dat het papier tegelijk ontzuurt en verste- 
vigt is de enige uitkomst voor papier dat wel 
gemakkelijk ver pul vert. Op kleine schaal 
wordt zo T n techniek al toegepast in de Deut¬ 
sche Bueherei in Leipzig, Elk blad wordt 
gesplitst in een voor- en achterzijde en daarna 
worden deze op een zeer dun vel geplakt. Het 
systcem werkt halfmechanisch* maar is na- 
tuurlijk slechts bruikbaar voor losse vellen. In 
The British Library experimenteert men met 
stoffen die tegelijk met de ontzuring in hei pa¬ 
pier worden gebracht en die achteraf onder in- 
vloed van gammastraling polymeriseren tot 
lange ketens. In de Oostenrijkse Nationalbibli- 
othek gebruikt men een waterig ontzurings¬ 
procede en voegt men methylcellulose toe ter 
versteviging, Dit blijkt redelijk succesvol voor 
hel bebandelen van de kranieneolleciie. 

Helaas geeft gccn van de verstevigingsme- 
thoden waarmee men op het ogenblik experi- 
menieert uitzicht op bruikbaarheid voor mas- 
sabehandehng op korte termijn. 
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als hormoon 


Alle planten produceren 
ethyleen. Zelfs kleine 
hoeveelheden van dit 
gasvormige plantenhor- 
moon leiden tot een veel- 
heid aan readies in een 
plant, uiteenlopend van 
'supergroei’ tot verwel- 
king. Een uiterst gevoeli- 
ge, lasergestuurde foto- 
akoestische meettech- 
niek maakt het mogelijk 
de zeer geringe ethyleen- 
afgifte van planten onder 
natuurlijke omstandighe- 
den te registreren. Ze ver- 
legt daarmee de grenzen 
van het mogelijke in het 
onderzoek naar dit hor¬ 
moon. 


Ethyleen sflmuleert onder meer de 
rijping van fruit en de verwelking van 
bloemen, Het gasvormige hormoon 
wordt door alle plantendelen in zeer 
kleine hoeveelheden geproduceerd. 
Met de lasergestuurde foto-akoesti- 
sche meetmethode kan de produktie 
van ethyleen in een doorstroomsys- 
teem (rechtsboven) worden bepaald. 


L.A.C.J. Voesenek 

Experimented Piantkunde 
Katholieke Untv&rsiteit Nijmegen 


F.J.M. Warren 

Molekuuk en Laserfysica 
Kathotieke Unfyeraiteit Nijmegen 


E*J, Watering 

Agrotechnobgisch Onderzoek sin stituut 
Wageningen 


SIOLOGIE 


Etheen (C 2 H 4 ), in de plantenfysiologie nog al- 
tijd aangeduid met de oude naam ethyleen, is 
een eenvoudig organisch rnolekuul, met een 
dubbele binding tussen de beide koolstofato- 
men. Bij kamertemperatuur en onder normalc 
druk is ethyleen een kleurloos, reukloos en 
makkelijk ontvlambaar gas. 

In 1864 is voor het eerst een reactie van 
planten beschreven, die achteraf aan ethyleen 
kon worden toegeschreven. Een aantal bomen 
langs een laan vertoonde een abnormaai sterke 
bladval, die was te wijten aan een lek in een 
gasleiding van de stadsverlichling onder hel 
wegdek. Pas rond de eeuwwisseling consta- 
teerde de Russische plantenfysioloog Dimitry 
Nikolayevich Neljubov, dat ethyleen de bioto- 
gisch actieve component van het stadsgas was. 
Neljubov merkte op dat hele jonge erwteplan- 
ten horizontaal in plaats van normaal verticaal 
verder groeiden, wanneer hij ze blootstelde 
aan stadsgas. De eerste echte aanwijzing dat 
planten zelf ethyleen produeeren stamt nit 
1910. Een Amerikaanse onderzoeker bemerkLe 


dat bananen die hij samen met rijp fruit ver- 
pakte, versneld rijpen. Het duurde echter tot 
1934 voordat de Engelse onderzoeker Gane, 
met behulp van een chemische absorptietech- 
niek, kon bewijzen dat rijpend fruit ethyleen 
produceert. 

Het onderzoek naar de ethyleen huishouding 
van planten is na 1959 in een stroomversnel- 
ling terecht gekomen door de ontwikkeling 


1. Dimitry Nikolayevich 
Neljubov [1B7EM926) on- 
derkende dal ethyleen een 
regulerende functie heeft 
op pEantengroei. 

2. De effecten van esn lek- 
kende veiiichtingsgaslei- 
ding op bomen. Gastohr' 
geeft aan waar de leading 
het wegdek kruist. 



m Lasergestuurde foto-akoestische detectie 


In 1881 omdekle Alexander Graham Bell dat hel 
mogelijk is otn lichtenergie in geluidsenergie am te 
zetten, hel zogenaamde foio-akoestiseh effect. Mel 
de recente ontwikkeling van krachtige mfraroodla- 
sers kwam er opnieuw belangstelling voor het ver- 
schijnseh F.en infraroodlaser genereert stealing in 
hel golflengtegebied tussen de negen en elf microme¬ 
ter. 

Bij bepaalde golflengten (bijvoorbeeld 10,53 ^m) 
is de laserbnndel in staat het ethyleenmolekuul aan 
te slaan, waarbij het rnolekuul wat extra energie op- 
neemt. H Serna kan het rnolekuul op twee manieren 
(afb. [-[) de extra energie verliezen en weer terugval- 
len naar zijn oorspronkelijke toestand. Een mole- 
kuul kan de opgenomen energie spontaan verliezen 
door hel uitzenden van lichL Dat vergt echter bij at- 
m os fen sc he drnk relatief veel tjjd en daarom zal hel 
rnolekuul veel eerder via botsingen met andere mole- 
kulen zijn energie verliezen. Dii veroorzaakt een toe- 
name in kineiische energie: de molekulen gaan snel- 
Icr bewegen en de temperatuur (T) van het gas stijgt. 
In een afgeslotcn ruimte (met volume V) leidt dit, 
volgens de wet van Boyle-Gay-Lussac, tot een verho- 
ging van de druk (P): 


PV 

— - constant 

T 

Wanneer we de laserbundel door een afgesloten 
ruimte (de foto-akoestische meetcel), mei daarin een 
zekere hoeveelheid ethyleen, leiden zal dus een druk- 
verhoging ontstaan. Plaatsen we nu een draaiende 
schijf met gaten (chopper) vd6r de meetcel in de la¬ 
serbundel, dan veroorzaken de periodieke onderbre- 
kingen van de bundel drukveranderingen met de on- 
derbreek frequence. De drukveranderingen zijn 
waar le nemen met een uiterst gevoehge mierofoon. 
Het microfoonsignaal (s) is recht even redig met de 
ethyleenconcentratie (N) van de lucht in de meetcel, 
de lichiabsorptk (x) door ethyleen, het ingestraalde 
laservermogen (P) en de microfoongevoeligheid 
(M): 

s-FNxPM 

De vorm en de afmetingen van de foio-akoestische 
meetcel bepalen de evenredighddsconsiante F, Hoge 
F-waarden, dus een sterk microfoonsignaal, treden 
op in een lange en dunne meetceL Ook akocstischc 
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van de gaschromaiografie: een eenvoudige me- 
thode om kleine hoeveelheden gasvormige 
stoffen, dus ook ethyleen, te metem Ethyleen 
bleek ccn regulerende rol te spelen bij tal van 
processen in de levenscydus van een plant, van 
kieming Lot afsterving. 

De commereiele betekenis van ethyleen ligt 
in de rol die dil hormoon speelt bij de rijping 
van fruit, zoals appels, tomaten en bananen. 



2 


Ook het afvallen van bladeren, bloemen en 
vruchten wordt door ethyleen gereguleerd, 
Ethyleen bevordert dit zogenaamde abscissie- 
proces doordat het de produktie stimuleert van 
enzymen die in de abscissie-zone, bijvoorbeeld 
aan de voel van blad- of vruchtsteel, bepaalde 
bestanddelen van de celwanden afbreken. 

De meeste planter) produceren maar zeer 
weinig ethyleen, Daardoor is detectie en nauw- 
keurige meting van het gas pas mogelijk nadat 
men het enige tijd in een afgesloten ruimte 
heeft laten ophopen. Een afgcsioten ruimte 
heeft echier een aan tal nadelen: zo kan een 
wijziging in de koolstofdioxyde- en zuursiof- 
gehaltes in de directe omgeving van de plant de 
ethyleenproduktie beinvloeden en is ethyleen 
in staat de eigen synthese te stimuleren (auto- 
katalyse), of juist te remmen (auto-inhibitie). 
Voor nauwkeurige metingen van de natuurlij- 
ke ethyleenproduktie is daarom een continue 
verversing van de lucht in een zogenaamd 
doorstroomsysteem gewenst. Lfiteraard treedt 
dan, zoals in de buitenlucht, een sterke ver- 


Gedeeitelijk 

ondergedompelde 

plant 


Same ng eperste 
lucht 


| 


CG, -taserstraal 
1-1 



Chopper 


Akoestische resonator 


Experimenteer- 

ruimte 


Foto-akoestische 
meetcel 


Microfoons 


Vermogens 

detector 


Venster 


1-1,2. Een door een iaser- 
foton aangesiagen ethy¬ 
leen molekuu I kan via ver- 
vat met of zonder Strafing, 
de extra energie verliezen 
Het kan die energie echter 


ook door botsingen met 
andere mdekulen kwijtra- 
ken, Een gevoeiige micro- 
foon kan de drukverhoging 
die daar het gevolg van is 
registreren. 
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3, Ethyleen, plantenhor- 
moan bn grondstof voar de 
praduktie van plastics. 

4. Rumex palustris, de 
moeraszuring, is een plant 
van plekken met sterk wis- 
seiende waterstanden. 


5. Uiterwaarden, hier bij 
Nijmegen, overstrain en 
onregeimatig. Dat kan ook 
gebeuren in het groeisei- 
zoen. Willen de planten 
die onderlopen in ieven 
blijven, dan vereist dat bij- 
zondere aanpassingen. 


TAB EL Enkele ethyla-oncon cent reties 

Concentrate (ppm) 

Buitenlucht in Wagon ingen 

Bij holder winderig weer 

0,002 - 0,005 

Smog-alarmfase Ruhrgebied 

0 t 05 

Bloemenveilinghal 

Tijdens minim ale actlvitert 

0,01 

Tijdens maxi male activrteit 

0,1 - 0,3 

Buitenlucht in industriegebiedan 

<0,3 

Rook van houtvuur 

3 “ 4 

Uit kolen gegenereerd gas 

10-20 

Ultlaatgassen auto's 

400 - 500 

Bewaarcot appels 

< 2000 




I INTERMEZZO I 


resonantie, als in ecu orgelpijp, gceft een verhoging 
van de F-waarde. Deze resonantie wordt verkregen 
door de onderbrekingsfrequentie van de laser zo te 
kiezen dat er predes een halve akoestUchc golflengte 
in de meetcel past. Het laservermogen in de meet cel 
kan nog aanzienlijk worden opgevoerd door de cel 


in de resonamlcholte van de laser te plaatsen. Ook 
dat versterkt het microfoonsignaal. Het is dankzij 
deze verstcrkingen jnogclijk de zeer lage detectic- 
drempel van 1 ppi te bcrdken; du is vergelijkbaar 
met het aanlonen van cen druppcl chloor in vijftig 
gevulde zwembaden. 



1-3. De COrla- 
ser en de foto- 
akoestische 
meetcet in een 
experimental© 
opstelling, 
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dunning op van het door de plant geprodu- 
ceerde ethyleen; veelal is een meting met een 
gaschromatograaf dan met meer mogelijk. 
Om de ethyleenproduktic in een doorstroom- 
systeem te meten zi]n daarom u it erst gevoelige 
meetteehnieken nodig. De onlangs ontwikkel- 
de lasergestuurde foto-akoestische detectieme- 
thode (intermezzo f)» met een gevoeligheid van 
enkeie ppt’s (part per trillion: l deel op 10 12 
dden), voldoel aan deze eis. 

Ethyl een als hormoon 

A lie hogerontwikkelde planten en alle tot nu 
toe onderzochte lagcre planten produceren het 
hormoon ethyleen. Ook schimmeis en bacte- 
rien produceren ethyleen, mits ze groeien op 
de juiste voedingsbodem, De produktie (inter¬ 
mezzo II) door afzonderlijke deien van faogere 
planten, zeals bladeren, stengels, wortels, 
bloemen, vruchten en wortelknollen, loopt in 
hoeveelheid sterk uiteen, van enkeie picoliters 
tot enkeie microliters ethyleen per gram vers- 
gewicht per uur. 

Over de werking van ethyleen op molekufair 
niveau is erg weinig bekend* Het is echter wel 
duidelijk dat binding met een bepaald recep- 


toreiwit onontbeerlijk is. Men vcronderstelt 
dat de ethyleen receptor, die in de cel voorna- 
melijk gelokaliseerd is in het endoplasmatisch 
reticulum, een meiaalion bevat; mogelijk 
Cu 2+ . Ethyleen kan zich niet alleen tijdelijk 
hechten aan de receptor, maar kan ook voor 
een klein deel worden omgezet tot koolstofdi- 
oxyde, ethyleenoxyde en ethyleenglycol, waar- 
schijnhjk zonder dat dit fysiologische gevolgen 
heeft. Veruit het meeste ethyleen diffundeert 
‘na gedane arbeid* ongewijzigd uit de plant de 
atmosfeer in* De aard van die arbeid en de ge¬ 
volgen ervan, willen we aan de hand van een 
tweetal voorbeelden, de reactie van een plant 
op overstroming en de verwelking van orchi- 
deeen, laten zien. 

Overstromingen 

Onregelmatige overstromingen kenmerken de 
uiterwaarden van de Nederlandse en Vlaamse 
rivieren. Planten in deze gebieden worden tij- 
dens de overstromingen geconfronteerd met 
een gebrek aan zuurstof in de bodem. In de 
bodem is, na het onderlopen, het laatste restje 
zuurstof snel verbruikt door plantenwortels en 
de micro-organismen die daar leven. De orga- 
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nismen die het in deze anaerobe omgeving uit- 
hondee produceren giftige stoffen, die zich 
ophopen in de water verzadigde bodem. 

De moeraszurmg (Rumex palustris ) is een 
van de planten uit de vaak en langdurig over- 
stroomde delen van de uiterwaarden. Zodra 
deze plant onderloopt richten de vlak liggende 
bladeren zich op en zullen vooral de jongste 
bladstelen sneller gaan groeien. Hierbij kun- 
nen groeisnelheden optreden van soms veel 
meer dan een millimeter per uur. Onder nor- 
male omstandigheden worden dezelfde blad¬ 
stelen elk uur ongeveer 0,3 mm langer; de term 
‘supergroei 1 is voor overstroomde planten dan 
ook zeer Loepasselijk. Beide processes leiden 
tot een koriere afstand tussen bladpunt en wa- 
teroppervlak en uiteindelijk tot een herstel van 
het contact tussen het blad en de atmosfeer. 
Hierdoor kan lucht, met daarin de noodzake- 
lijke zuurstof, via blad en bladsteel de wortels 
in de zuurstofioze bodem bereiken. De wortel- 
ademhaling, essentieel willen hogerontwikkel- 
de planten overleven, wordt hierdoor hersteld. 


terwijl ook de fotosynthese in de bladeren, die 
onder water sterk gereduceerd was, weer op 
gang komt. 

Ethyleen neemt een cent rale positie in bij de 
regulatie van deze aanpassingen. Een fysisch 
gegeven vormt hiervoor de basis: de diffusie- 
snelheid van een gas, zoals ethyleen, is in water 
ongeveer 10 000 maal lager dan in lucht. Zodra 
een moeraszuring wordt overstroomd zal de 
diffusie van ethyleen naar de omgeving zeer 
gering worden, met als gevolg dat de ethyleen- 
concent rat ie in de plant stijgt* Binnen twaalf 
uur na overstroming kan de ethyleenconcen- 
tratie in de moeraszuring van ongeveer 0,1 
ppm zijn opgelopen tot 1 k 2 ppm (part per 
million). Deze hoge ethyleenconcentraties lei¬ 
den tot zowel de versnelde groei van de blad¬ 
stelen als tot de verandering van de bladstand, 
doordat de bladstelen aan de onderkant harder 
gaan groeien dan aan de bovenkant. 

In een moeras wortelt een plant vrijwel 
steeds in een waterverzadigde bodem; zij zal 
zelden geheel onder water komen te staan. On- 



6. Na sen experiment 
waarbij moeraszu rings wel 
(links) of niel gedurende 
een week met hun wortels 
ondergedompeld groeiden, 
blijkt duidelijk de invloed 
van deze behandeling. De 
bladeren van de 'over* 
straomde' planten zijn veel 
grater geworden en het> 
ben zich sterker opgerrcht 
dan die van soortgenoten 
die het draog hleiden. 

7. Een bladpunt van een 
moeraszuring heeft. onder 
invloed van ethyleen opho 
ping in de plant, het water- 
oppervlak bereikt, 

8. De ethyleenproduktie 
van een moeraszuring 
neemt toe als die met zijn 
wortelstelsel onder water 
wordt gezet. Dat veroor- 
zaakt een toename van de 
celslrekkfng in de bladste¬ 
len van deze plant. 

9. Gp het uiteinde van de 
centrale kolom van een 
Cymbidiumb I oem, be vi n - 
den zich onder een kapje 
de stuifmeelklompjes. In 
de natuur worden ze door 
een near nectar zoekend 
insekt verwijderd. 
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danks het feit dat ethyleen dm vrij naar de at- 
mosfeer kan diffunderen leidt deze situatie 
loch tot een ingrijpendc wijzigiag in de ethy- 
leenhuishouding, ten opzichte van een plant 
die wortelt in droge grond. Metingen met het 
foto-akoestische systeem wijzen nit» dat in de 
moeraszuring de produktie van ethyleen stijgt 
zodra zijn wortels onder water komen te staan. 
Deze stijging is verre van geleidelijk, maar ver- 
toont een patroon van pieken en dalen in een 
dag-nachtritme* De ethylcenproduklie is na 
acht dagen ongeveer twinfigmaal zo groot als 
bij planten van een goed doorluchte bodem. 
Deze verhoogde produktie heeft, even als ethy- 
leenophoping na volledige onderdompelmg, 
versterkte groei van biadstelen tot gevolg. 
Wellieht moeten we deze reaetie zien als een 
voorzorgsmaatregd voor hogere w aterst an- 
den* 

Verwelking van bloemen 

Bloemen vormen voor veel landen een belang- 
rijk exportartikel; ze worden per auto, boot of 
vliegtuig van en naar alle delen van de wereld 
vervocrd* Het is uiteraard zaak dat het pro- 
dukt vers bij de constituent aankomt en dat die 


er ook nog enige tijd plezier van heeft* Trans- 
port van bloemen is echter onlosmakelijk ver- 
bonden met stress: snijden beschadigt de Sten¬ 
gels en de hoeveelheid licht, de lemperatuur en 
de samenstelling van de lucht in dc vrachtrui- 
men wisselen sterk* Bij gevoelige soorten zoals 
anjers en orehideeen leidt dit veelal tot een 
aanmerkelijk versnelde veroudering en verwel- 
king. De relatie tussen stress, ethylccnsynthese 
en verwelking zal nader worden toegelicht aan 
de hand van een Cymbidium-oichidee, 

Bij een orchidee zijn meeldraden* stempel en 
stijl vergroeid tot 66n orgaan: de centrale ko- 
lom. Op de top van deze kolom bevinden zich 
twee stuifmeelklompjes die afgedekt zijn door 
een kapje. In de natuur verwijdert een naar 
nectar zoekend insekt per ongeluk de klompjes 
en het kapje. Doordat de stuifmeelklompjes 
een kleverig viakje bezitten plakken ze aan het 
insekt* Bij het bezoek aan een volgende bloem 
blijven de klompjes op dc stempel aehtcr, 
waarmee de bloem best oven is. Verwijdering 
van de klompjes en/of het kapje van de cen¬ 
trale kolom (emasculatie) heeft tot gevolg dat 
de bloem snel verwelkt. Dit wordt eerst zicht- 
baar door een felle roodverkleuring van de zo- 
genaamde lip van de bloem* Later wordt ook 
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10. Een Cymbidiumbloem 
wordt met een pineet ge* 
emasculeerd, ofwel ont' 
daan van het kapje op de 
cent rale kolom en de stuif- 
meelklornpjes. 

11. Na emasculatie kleurt 
eerst de lip en vervoSgens 
da hale bloem rood, Uit- 
eindelijk leidt dit tot een 
versnelde verwelking. 


de rest van de bloem kroon slap, Dergelijke 
verschijnselen kunnen ook optreden tijdens 
het transport van snijbloemen. 

We vermoedden dal emasculatie tot een ver- 
hoogde ethylecnsynthese leidt, aangezien het 
begassen van de plant met ethyleen dezelfde 
verschijnselen oproepL Om dat aan te tonen 
hebben we de ethyleenprodu kt ie van Cymbidi- 
i/mbloemen gemeten met behulp van de laser- 
gestuurde fato-akoestische techniek. Enkele 
uren na de emasculatie is een zeer geringe stij- 
ging van de ethyleenproduktie meetbaar. Hier- 
mee is bcwezen dat emasculatie lot een, zij het 
zeer geringe, verhoging van de produktie van 
ethyleen leidt, Ook bij andere soorten orchi- 
deeen en bij anjers blijkt dat een zeer geringe 
verhoging van de ethylecnsynthese aan de ver- 
welking voorafgaaL 

Wat is de oorzaak hiervan? Leidt de bescha- 
diging rechtstreeks tot een verhoogde ethyleen- 
afgifte, of droogt het weefsel van de centrals 
koiom door de verwonding uit en stimuleert 
dat de ethyleenvorming? Om dat te onderzoe- 
ken hebben we variaties in de luchtvochtigheid 
aangebraeht. Bij een hoge luchtvochtigheid 
bleek dat de stijging van de ethyleenproduktie 
in de geemasculeerde Cytnbtdium bloem maar 
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zeer gering was. Tevens bleek onder deze om- 
standigheden geen versneJde verwelking op te 
treden. De effecten van emasculatie kunnen 
dos worden toegeschreven aan ukdroging van 
hei weefsel onder het kapje en de klompjes. 

Alhoewel de emaseulatiebehandeling plaaU- 
vindt aan de bovenkant van de centrale kolom, 
blijkt dat alle andere bloemdelen ook verwel- 
kem Met een aangepaste meetopstelling, waar- 
bij dc ethyleenafgifte van de centrale kolom 
onafhankelijk van de rest van de bloem kon 


worden gemeten, is onderzocht welke bloem¬ 
delen het ethyl een afgeven. Hi eruit bleek, in 
tegenstelling tot de verwachting, dat het over- 
grote deel van het ethyleen afkomstig was van 
andere delen dan het uitdrogende deel van de 
bloem, 

Mogelijk wordt het ethyleen in de centrale 
kolom geprodueeerd en van daaruit naar ande¬ 
re bloemdelen get ran sport eerd. We hebben de- 
ze veronderstelling onderzocht, door de cen¬ 
trale kolom met ethyleen te begassen en ver- 


12 en 13 De export van 
bloemen kan lerden tot 
stress en een verhoogde 
©thyteenproduklie. 




14, Bij een lag© relative 
luehtvochtigheid {RH) 
blijkt een geernasculeerde 
Cyivbidiumblcem een ver- 
hoogde ethyleen prod uktie 
vertonen, Bij een hoge RH 
is dat nauwelijks het geval. 


0 

0 4 B 12 16 

Uren 


50% RH 


0,3 
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Biosynthese van ethyleen 

De biosynthese van ethyleen vindt plaats door de 
omzetting van het aminozuur methionine via S-ade- 
nosylmethionine en I-aminocydopropaan-I-carbon- 
zuur (ACC) in ethyleen (figuur II-1)- ACC wordt 
vaak legelijkertijd omgezet naar een geconjugeerde 
vorm T N-malonyl-ACC, waaruit geen ethyleen meer 
kan Worden gevormd, Een aantal enzymen katalyse- 
ren de synthese van ethyleen en N-malonyl-ACC 
(ACC-synthase, ethyleenvormend enzym en N-malo- 
nyltransferase}. De ethyleenproduktie is afhankelijk 


INTERMEZZO It 

van de enzymactiviteit; met name de activiteit van 
het snelheidbepalende enzym ACC-synthase is be- 
langrijk. De activiteit van de enzymen wordt bein- 
vloed door stress (ongunstige milieu-omstandighe- 
den), licht, zuurslof- en koolstofdioxydegehalte van 
de lucht, andere hormonen zoals auxine en door 
ethyleen zelf. De ethyleenconcen trade in een plant 
wordt bepaald door de produktie, inaar ook door de 
mate van diffusie van dit gasvormtge hormoon naar 
de omgeving. 



C 0H 

hr 


N-MALONYL-ACC 


H 2 C = CH 2 
ETHYLEEN 


IM 


11-1. Het aminozuur me¬ 
thionine wordt via een 
aantal tussenstappen om- 
geze! in ethyleen. 
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15. Een tak 
Cymbidiumbtoe- 
men waarvan er 
enkele zijn ge- 
emasculeard, 
Deze vertonen 
verkleuring van 
de lip ©n verwel- 
king van da 
overige bloem- 
dal an. 



volgens de ethyleenafgifie van de rest van de 
bloem te meten. Uil diL experiment bleek dat 
ethyleen in onvoldoende mate wordt getram- 
porteerd. Dus moet de centrale koJom de rest 
van de bloem aanzetten tot ethyleenproduktie. 

Hoe kan het uitdrogende deel van de bloem 
de ethyieeusynthese in andere bloemdelen sti- 
muleren? Uit Amerikaans onderzoek was al 
bekend dat de biochemische ‘grondstoC van 
ethyleen, ACC (zie intermezzo II)* van uit de 
worlds via de houtvaten naar de bovengrond- 
se dden kan worden vervoerd. We hebben een 
experiment opgezet cm te bepalen of ACC, dat 
we op de centrale kolom aanbrachten, ook 
door de Cymbidiumb loem kan worden ge- 
transporteerd. Hiertoc werd de bloem eerst be- 
handeld met amino-ethoxyvinylglycine, een 
remmer van de ACC-synthese* Het ethyleen 
dat we daarna maten zal dus van het aange- 
brachte ACC afkomstig zijn. Ook in dit geval 
bleek dat de rest van de bloem vrijwel onmid- 
dellijk ethyleen afgaf, Hieruit volgt de conclu- 
sie dat ACC snel en gemakkelijk door de 
bloem wordt vervoerd en in alle delen van de 
bloem wordt omgezet in ethyleen. Het gevolg 
van emasculatie is een verhoogde ACC-synthe¬ 
se in de centrale kolom, waardoor de hele 
bloem verwelkt. 

Verwelking is een proces dat doorgaans vrij 
plotseling en in de hele bloem plaatsvindt. 
Stress - ook de beschadiging of uhdroging 


van een beperkte hoeveelheid weefsd - ver- 
vroegt het tijdstip waarop het proces a an- 
vangt. ACC wordt dan snel door het gehele or- 
gaan vervoerd en omgezet in ethyleen, Mis- 
schien zijn specifieke remmers van de ethy- 
leensynthese of -activiteit bruikbaar om de 
verwelking uit te stellen en zo de nadelige ge- 
volgen van stress tijdens bloe men transport te 
verminderen. 
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De postcode, gebruik hem goed. 
Maar hoe gebruiken de posterijen 
de code bij de automatische sorte- 
ring van post? Tijdens de automati¬ 
sche verwerking van poststukken 
lezen machines de postcode en zet- 
ten ze die om in een binaire code. 
Aan de hand van deze code vindt 
de uiteindelijke sortering plaats. 
Sommige poststukken ontlopen 
door hun afmeting de sorteermachi- 
nes en vinden handmatig hun weg 
naar hun bestemming. De ontvan- 
ger kan dit aan de envelop zien: de 
mysterieuze rij van verticale rode 
streepjes rechtsonder het ad res 
ontbreekt. 


Th.C.C.M. Snellen 
P,C. van der Kraan 

PTT Research 

W.A. Klein 

PTT Post 


De sorleervakken waarin de brieven uiteindslijk te- 
rechtkomen nemeri het grootste deel van de autch- 
matisehe sorteermachme in beslag. 
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Tussen 1983 en 1988 werd een belangrijk deel 
van de postsortering in Nederland geautomati- 
seerd. Deze auto mat isering vormde het 
sluitstuk van een complex van maatregden om 
het sterk groeiende postverkeer verwerkbaar te 
houden. In 1979 bedroeg het aanbod van 
poststukken in Nederland nog 12 miljoen per 
dag* Nu biedt men dagelijks al 17 miljoen 
poststukken ter verzending aan. Om bij derge- 
lijke hoeveelheden de slogan “Vandaag ge- 
post, morgen bezorgd” nog waar te kunnen 
maken intmduceerde het postbcdrijf de post¬ 
code. Dit maakte efficientere h and sort eersy fi¬ 
le men en ook mac h in ale sortering van post 
mogdijk. Maar een geautomatiseerde verwer- 
king van de post vond nog niet direct plaats. 
Aan de invoering van de automatische post¬ 
sortering ging een periode van onderzoek en 
praktijkproeven vooraf teneinde een goed 
systeem en bruikbare lechnieken en hulpmid- 
delen te ontwikkelen. Alvorens nader in te 
gaan op deze technieken, met als rode draad 
het voor de sortering gebrmkte rode-streepjes- 
patroon, komt korl het hele systeem voor au¬ 
to mat iscbc postsortering aan de orde. 

De automatische sortering van post is in Ne¬ 
derland geconcentreerd op twaalf expeditte- 
knooppunten* De post afkomsLig uii hel ver- 
zorgingsgebied van zo’n knooppunt wordt met 
behuIp van machines gesorteerd in ongevcer 
190 *richtingen\ Dit heet de expeditiesorte- 
ring , Elk van de 190 richtingen omvat een ver- 
zameling van bestemmingen - een aantal dor- 
pen, of enkele wijken van een grote stad. Ver¬ 
volgens vtndt de uitwisseling van de aJdus ge- 
sortccrde post plaats, waarbij dk expeditie- 
knooppunt de post ontvangt waarvan de eind- 
bestemming binnen zijn verzorgingsgebied 
ligt, Daarna vindt de ontvangstsortering 
plaats: dezelfde machines sorteren de on tv an- 
gen post, maar nu in gedeelten van wijken en 
dorpen die een post bode tijdens zijn of haar 
rondgang zal aandoen. Vervolgens wordt de 
post bij de besteikantoren afgeleverd, waar de 
post bode de post nog met de hand op straat- 
en huisnummervolgorde zeL 

Aan de automatische sortering bij de expe- 
ditieknooppunten gaat een aantal bewerkingen 
vooraf. De machines kunnen niet alle forma- 
ten post verwerken* Daarorn wordt eerst de 
post geschift in wel en niet machinaal te sorte¬ 
ren post. Ook moeten de poststukken worden 
opgezet, dat wil zeggen in dezelfde stand ge- 



i 


1 en 2. De schift-opzet- dende post de machinaal 
stempel machine pikt Uit verwerkbare brieven r zet 
de aangevoerde, ongeor- deze achter eikaar met de 


plaatst met de adreszljde naar voren en de 
frankering rechtsboven, en de postzegels ge- 
stempeld. Voor deze bewerkingen maakt men 
gebruik van de zogenaamde schift-opzet- 
stempelmaehines. De post uit de rode brieven- 
bussen verdwijnt als een ongeordende massa 
deze machine in en de machinaal verwerkbare 
post komt er opgezet en gestempeld uit, terwijl 
de niet machinaal verwerkbare post via een 
transportband naar de handmatige verwerking 
gaat. Voor het opzetten van de post maakt de 
machine gebruik van de eigenschap dat postze- 
gelpapier kan fosforesceren, Grote klanten, 
die hun post niet in de rode brievenbussen de- 
poneren, leveren hun post opgezet aan. Ook 
de lokettisten zetten de post al op wanneer die 
hen wordt aangeboden. Deze post spiitsen ze 
direct met de hand in wel en niet machinege- 
schikt, Vervolgens wordi alle post met behulp 
van de postcode gesorteerd. 

De postcode 

Bij elke sorteerbewerking, of die met de hand 
of machinaal gebeurt, moet de adresinforma- 
tie van het poststuk worden vastgesteld* Bij 
het sorteren van post speelt de postcode hierin 
een centrale rol. Deze, in Nederland uit vier 
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postzegef rechtsboven en 
stempeli ze af (1). Post* 
stukken met sen Index kan 


de sorteermachine verwer- 
ken (2). Vanaf de afnemer 
(linksonder) gaan brieven 


via het leesstation naar de, 
hier aan het zichi onttrok* 
ken sorteervakken. 


cijfers cn twee letters bcstaande code is hdt sor- 
teergegeven bij PTT-PosL Maar hoe word! de- 
ze code eigenlijk gebruikt? Voorafgaand aan 
het sorteren zelf word! de postcode omgezet in 
een digitale code; de zogenaamde index (zie In- 
ter mezzo l), Deze index omvat 22 tot 24 rode 
streepjes die onopvallend, rechts onderaan op 
het poststuk kometi te staan, Het zijn deze 
streepjes die de sorteermachine leesL Ze bepa- 
len de richting waarin het poststuk word! 
gestuurd. 

De afnemer van de sorteermachine voert de 
brieven met de rode streepjescode een voor een 
in (afb. 2). De envelop pen passeren vervolgens 
een indexleesstation en belanden uiteindelijk 
in een van de sorteervakken. PTT Research, 
het voormalige Dr Neher Laboratorium, 
moest deze machine zelf ontwikkelen. Er be- 
staan wel sorteersystemen, zoals in Japan, die 
postcodes of zelfs complete adressen kunnen 
herkennen. Maar dan moeten de postcodes 
zeer netjes met de hand zijn geschreven of de 
adressen in machineschrift van goede kwaliteit 
op de envelop staan vermeld. 

Anders dan in ianden als China of Rusland 
is onder andere in Nederland en Belgie dc di- 
versiteit in dc poststuk ken erg groat* Brief- 
kaarten van allerlei afmetingen en enveloppen 


in diverse kleuren en formaten, met of zonder 
venster, reclame-opdruk of bedrijfsvignet 
moeten de sorteermachines passeren. Deze di- 
versiteit maakt het automatisch lezen van het 
adres soms erg moeilijk. Wat ze echter, op een 
enkele uitzondermg na, gemeen hebben is de 
frankcring rechtsbovcn cn het adres met een 
postcode. Met grote klanten maakt hcl postbe- 
drijf afspraken over onder meer de soon enve¬ 
loppen en de plaats van het adres. Bovendien 
wordt het voor bedrijven steeds gebruikelijker 
adressen in machineschrift aan te brengen. 
Kortom, bij de automat ische postsortering 
diem de postzegel als richtpunt bij het opzet- 
ten en de postcode als mformatiebron voor de 
bestemming. Maar laten we de lechnische gang 
tussen het opzetten en de eigenlijke sortering 
eens nader bekijken* 

Van postcode naar index 

Alvorens de opgezette poststukken de sorteer¬ 
machine in gaan krijgen ze het rode streepjes - 
patroon van de index opgedrukt. Het aanbren- 
gen van de postcodegegevens in deze vorm 
vindt plaats met behulp van automatische lees- 
en indexeermachines, handindexeermachines 
en videocodeersystemen. 
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^■Postcode als index 

Alle postcodes in Nederland bestaan uit vier djfers 
gevolgd door twee letters, waarbij de letters F, I, Q, 
Q, U en Y niet meedoen om verwarring bij het lezen 
te voorkomen, Via een codesleutel worden de karak- 
ters omgezet in een binair getal van vijf bits (0 of 1, 
zie Label J-l). Merk op dat de lien djfers overeen- 
komstige codes hebben met lien van de twinlig ge- 
bruikte letters. Omdat de plants van letters ert djfers 
binnen de postcode vaststaat, is dit geen bezwaar, 
Voor de djfers geldt dat in hun binaire codes allijd 
drie van de vijf bits een 1 is. De codes voor de letters 
hebben twee of drie enem Deze kenmerken dienen 
om lees fou ten op te sporen. Door bijvoorbeeld het 
aantal streepjes in de code le tellen kan worden ge- 
controleerd of er van een juiste code sprake is, 
Aan het begin van elke binaire code voor een letter 
of cijfer zet de machine vervolgens een 1 als starlbit . 
Op deze manier blijfi het aantal opeenvolgende mil- 
len beperkt lot maximaal drie, wat later weer de 
nauwkeurighdd vergroot bij het leesproces, De post¬ 


code leidt du$ tot een codewoord van 36 bits. Dit bit- 
patroon wordt, vanwcgc de transportrichting van de 
poststukken langs de lecskop, van rechts naar links 
op het poststuk aangebracht in de vorm van strepen 
en spaties, Een streep geeft daarbij een 1 weer T ter- 
wijl een spade op een 0 duidt. 

Bijvoorbeeld: 

Postcode J 2 3 4 A B 

Coderen OlOlt D1101 DJI 10 10011 00011 01011 

Met Start- 

bits iGioii tonoi ion to noon 100011 toioii 

Omgekeerd 

op brief i 10101 110001 l LOOM 011101 101101 110101 

Index II 1 I 11 I II II III I 1 II t II I I 

Voor de categoric zonder postcode wordt een specia- 
le index gebrnikt en overeenkomstig Internationale 
afspraken krijgt post bestemd voor het buitenland 
geen index. Extra streepjes links van de index of en- 
kele karakters boven de index dienen ter identificatie 
van de gcbruikte codeerapparatuur. 


Automatische lees- en indexeermachine 
Poststukken met een adres in machineschrift 
zijn geschikt voor automatische mdexering en 
worden in bakken getransporteerd naar een 
automatische lees- en indexeermachmc. Daar 
zetten postbeambten ze in de afnemer, die ze 
een voor een bet transporttraject instuurt. in 
cen razend tempo, 9 stuks per seconde, re- 
gist reert een soort videocamera de posistufc- 
kcn. Met behulp van twee sterke lampen en 
een lenzenstelsel bouwt een haifgeleider sensor 
een pixdbceld op van het adresgedeelte van het 
poststuk. 

Dit grijswaardenbeeld ondergaat een aantal 
voorbewerkingen, Afbankelijk van de grijs- 
waarden klassificeert het clektrontsche circuit 
de pixels als £ achtergroncT of als ‘opdruk 1 . 
Vervolgens vergdijkt het systeem de uit de 
‘opdruk-pixels* opgebouwde vormen met een 
standaardpatroon. Na te zijn herkend krijgen 
afzonderlijke karakters een binaire code en 
worden ze opgeslagen in het geheugen, Sa- 
menstelling van de herkende karakters levert 
plaats- en straatnaam, huisnummer en postco¬ 
de op, Aan de hand van een in het gehengen 
opgeslagen postcodeboek controleert de ma¬ 
chine de combinatie. Pas hierna brengt die de 
index op het poststuk aan. 
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INTERMEZZO I I 


label M 

De codeertabel voor de Index 

Letters 

Differs 

A 00011 

M 01010 

000111 

B 01011 

N 11001 

1 01011 

C 01101 

P 11010 

2 01101 

D OH IO 

R ItlOO 

3 oiiio 

E 00101 

5 01100 

4 10011 

G 00110 

T 10001 

5 10101 

H 10011 

V 10010 

6 10110 

J 10101 

W 00111 

7 11001 

K 10110 

X 10100 

0 11010 

L 01001 

Z 11000 

9 11100 


Deze bewerkmgen nemen nogal wat tijd in 
beslag (ongeveer 4 seconden). Daarom is in de 
machine een lang traject ingebouwd tussen het 
lezen en het indexeren* Dit brengt met zich 
mee dat er 36 poststukken tegelijk op dczdfde 
machine in behandeling zijn, Het aanbrengen 
van de index gebeurt met behutp van een inkt- 
spuitkop ( inkjet) die voor icdcre verticate in- 
dexstreep zeven druppdtjes spuit. Hierna be- 
landen de poststukken via een zogenaamde 
stapeiaar weer in rode bakken voor verder 
transport en verwerking. 











n hi it miiiiII" 


3 en 4. Terwijl poststukken 
met 3 m.s - ' voorbij snel- 
Ian, spuit de inkjet, die 
voor iedere indexstreep 
zeven druppeitjes fluores- 
oerende, oranje inkt ge- 
bruikt, de index op de en¬ 
velop. Dat gebeurt van 


rechts naar links omdat 
straks het indexleesstatlon 
van d© sorteermachsne 
eerst de rechter kant van 
de envelop ziet. De index 
staat dus achterstevoren 
op de envelop afgebeeld 
( 4 ). 


De handindexeermach ine 
Poststukken voorzien van handgeschreven 
adressen en in machineschrift geadresseerde 
stukkcn die de automatische lees- en indexeer- 
machine met heeft kunnen lezen, gaan naar de 
hand-codeerafdeling* Hier zitten enkele men- 
sen achter hun eigen codeermeubei Zij lezen 
van de poststukken, aangevoerd in bakken, 
een voor een de postcode, toetsen die in op een 
speciaai toetsenbord en werpen het poststuk in 
een gleuf* Een mechanisch transportsysteem 
voert het poststuk langs een indexschrijver die 


Naluur en Techniek, 58. 3 (1990) 


221 
































TECHNIEK 


de index op het poststuk aanbrengt. Verder 
transport doet het postsLuk in een stapdaar be- 
landen. De afvoer van poststukken vindt weer 
in bakken plaats. 

Als alternaticf voor de ‘dure’ inkjetprinter 
ont w i k k e I de het p ost b ed rij f ee n s peciale i nde x- 
schrijver. Via 36 spoelen bedient dil apparaat 
36 pennen die een mechanisdi gestuurde 
schrijrbeweging uitvoeren en via een breed 
inktlint de streepjes van de index op het 
poststuk aanbrengen. De indexsehrijver is 20 
uitgevoerd dat, met het oog op een ongelijke 
vulling van de enveloppen, de pennen tijdem 
hun schrijfbeweging oneffenheden van een 
poststuk kunnen volgen. Zolang de pennen 
sehrijven, staat het poststuk stil. Het stoppen 
en verder laten gaan van een poststuk kost tijd 
maar omdat de machine de gehele index in tin 
keer opschrijft, verloopt de vcrwcrkmg van 
het ene poststuk snel genoeg om die van het 
volgende poststuk niet op te houden. 

Het videocodeersysteem 
Een andere vorm van handindexeren, het 20 - 
genaamde videocoderen, bevindt zich nog in 
een experimented stadium. Moment eel wor¬ 


den praktijkproeven gedaan in het postverwer- 
kingscentrum te Roosendaal (NBr). In plaats 
van het poststuk zelf krijgen de mensen hier 
een {video)beeld van de brief te zien* De post¬ 
code dicnen zij nog we I te lezen en in te t Get- 
sen, maar ze hoeven de poststukken niet tneer 
op te pakken en in de gleuf te werpen, of de 
bakken te verplaatsen. Ook hier brengL een 
inkjetprinter de index aan. 

Leeskop cn detcclic 

De poststukken, voorzicn van een index, gaan 
vervolgens naar de sorteermachines. De in- 
dexeerapparatuur en de soorteermachines 
staan los van elkaar opgesteld omdat de sor- 
teermaehines na de te verzenden ook de bin- 
nenkomende poststukken verwerken. Deze 
dragen a! het rode-streepjespatroon. De hier- 
boven beschreven gang van zaken rond het 
aanbrengen van de index speelt zich alleen bij 
de uitgaande post af. 

Bij de machinate sortering meet her lezen 
van de index foutloos geschicden, Dit hangt 
onder meer af van de inkt waarmee de index 
gedrukl staat. In tegenstelling lot de zwarte 


5 en 6. In zowel de autp- 
matisehe Jees- en In- 
dexeermachine (5), ale de 
vfdeocpdeermachine (6) 
brengt een inkjet de index 
aan. Bij het nog in de ex¬ 
periment ele Fase verke- 
rende videocodeersys- 
leem komen teJkens twee 
brieven in be eld. Wanneer 
de persoon aan he) co- 
deermeubel de postcode 
van de onderste brief In- 
toetst dan verschuift de 
bovenste brief naar het on- 
derste scherm en komt bo- 
ven weer een nieuwe brief 
in beeld. 
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7 en 8. De leeskcplamp 
bestraatt de index waarna. 
via een small© spleet en 
een detectiefslter, de fluo¬ 
rescent© st rali ng op de fo- 
tomuitipller komt, die het 
signaal in de vorrn van een 
spanning doorgesft aan 
de detector (7), Witmakers 
in de envelop zenden licht 
rood de 600 nm uit, zed at, 
samen met het indexsig- 
naal p hun ©missis voor een 
deel het detectlafilter 
passeert. 
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Fotomultipiier 


Detectie- 

filier 


Fotomultipfier 

index 

Detectiefilter 


Indexemissie 


Doorlaat van 
de detectief liter 


ultraviolet 


Gevoeligheid van 
de fotomultipiier 


300 365 400 


600 700 

Gofflengte {nm) 


Filter 


inkt voor de streepjescode op de verpakking 
van bijvoorbeeld levensmiddelen of gebruiks- 
voorwerpen heeft men voor de index een fluo- 
reseerende inkt gekozen* Onder een lamp die 
ultraviolet licht uitzendt, glocien de onder nor- 
male belichtmg onopvallende indexstreepjes 
helder op en geven ze een redelijk signaal. Op 
basis van dit principe werkt het systeem dat de 
index registreert, 

Een leeskop in de sorteermachines wekt het 
index signaal op, venter kt dat en gee ft het 
door naar een detector . Het transportsysteem 
van de sorteermachine voert de poststukken 
opgezet langs de leeskop, De lecskop neemt als 
een videocamera met bchulp van lam pen, opti- 
sche dementen en lichtgevoelige sensoren een 


beeld van dc index op en zet dit om in elek- 
trisch signaal. De fluorescentie-eigcnschappen 
van de index-inkt worden ten voile benut door- 
dat in de leeskop oprische filters en sensoren 
die alleen licht met een golflengte van de fluo¬ 
rescerend e st rating registreren, zijn toegepast 
(afb, 7 en 8), De fotomultipiier van de leeskop 
versterkt het elektrische signaal dat vervolgens 
door de detector wordt vertaald. Deze rekent 
de streepjescode weer om naar de postcode en 
levert die af aan het besturingssysteem van de 
sorteermachine. Die beslist in welk vakje de 
betreffende postcode - en dus ook het post- 
stuk - ihuishoorL Dit alles gebeurt met een 
snelheid van 8 poststukken per seconde. De 
poststukken zelf gaan met een snelheid van 
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3 m.s _ 1 door de machine heen. De tijd tussen 
het opnemen van het beeld en de eerste trans- 
portwisse! - waar de postcode bekend moet 
zijn — bedraagt slechts 50 ms, 

Leesprublemen 

Dc vanatic in aangeboden poststukken is erg 
groot, zeker wat betreft de eigenschappen die 
bij het index-aanbrengen en -teruglezen een rol 
spelen. Behaive de in het oog springende eigen- 
sc happen a Is de afmeting en de kieur behoren 
daartoe ook het vloeistofabsorberend vermo- 
gen, dc ruwheid en de vezeligheid van het pa¬ 
pier en het voorkomen van zogcnaamde wit- 
makers. Deze witmakers zijn veelal optisch ac- 
tieve stoffen, die bij de fabricage aan het pa¬ 
pier zijn toegevoegd om het witter te doen lij- 
ken. De kieur en vooral de witmakers veroor- 
zaken bij het lezen grote variatics in het index- 
signaal (afb. II). Bij het aanbrengen van de 
index kunnen ook problemen ontstaan. Op 
zeer glad papier droogt de mkt te langzaam of 
vloeit hel uit met het vervelendc gcvolg dat de 
index versmeert. Om die reden moet het ge- 
bruik van geplaslificeerde of plastic envelop- 
pen worden afgeraden. Heel ruw papier laat 
zich eveneens nauwelijks bedrukken* 



9 en 10. Mel de hand in- 
dexeert men poststukken 
waarop voor machines 
moeitijk leesbare adressen 
staan, Na intoetsen van de 
postcode stop* de typist de 


brief met de voorkanl naar 
beneden in de gleuf van 
hel codeermeubel, Via de¬ 
ze opening gaat de brief 
naar de indexschrijver die 
de streepjes aanbrengi. 
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mm Detectieprincipes 


De detector moet een oplossing bieden voor het vol- 
gende probleem: hoe de informal ie te vcrkrijgcn uit 
het analoge signaal dat de fot a multiplier produ- 
ceert? Bij de oplossing van het pro b lee in moet Toke¬ 
ning worden gehouden met zowel de eigensc happen 
van het signaal als de codeerwijze. De variaties tus- 
sen de indexsignalen onderling en sorns binnen een 
indexsignaal zijn erg groot (afb. 11). Bovendien 
schrijft de codeerwijze (zie Intermezzo I) voor, dal 
tie delector geen enkel van een streep afkomstig sig- 
naa! mist en geen enkel signaal dal een spatie aan- 
duidt, voor een streep aanziei. Tevens moet een en 
ander 'real time' gebeuren. Reeds na 50 ms moeten 
beslissingen worden genomen, gebaseerd op de uit- 
komst van de detectie. De detector krijgt het analoge 
fotomuliipliersignaal van de leeskop aangdeverd en 
diem de postcode, in digit ale vorm, op te leveren. 
Hiervoor zijn twee mogelijkheden namelijk de ana¬ 
loge detector, die werkt voJgens het prindpe van sig- 
naaidrempeiing, en de digitale detector, die geba¬ 
seerd is op vormherkenning. 

Analoge detector 

De analoge detector bezit een dektronisch circuit dat 
eerst het fotomultipliersignaal afkomstig van de 
eerste 20 mm van het poststuk registreert. Dat ge- 
deelte bevai nog geen streepje van de index en lever I 
als het ware een achtergrondsignaal. Dal signaal 
dient om een drempel te genereren, die nodig is voor 
het detecteren van de eerste indexslreep, Indien het 
fotomultipliersignaal deze drempel overstijgt, wordt 
het uitgaande signaal ‘hoog’ anders blijfl hei *Iaag" 
(afb. 11-1), Bij het verdere verloop van de detectie 
wordt de drempel voortdurend (dynamisch) aange- 
past aan het signaal van de fo Lomu I tip her. Een elek- 
tronische schakeling zorgt ervoor dat de drempel 
steeds tussen de minima (de achtergrondwaarden) en 
de maxima (de topwaarden) van hei foiomultiplier- 
signaal blijft. Zodra bij een streep het signaal toe- 
neemi en de drempelwaarde oversellrijdt dan stijgt 
de drempel met het signaal mee, maar minder snel. 
De drempel zakt weer zodra het signaal, na de top- 
waarde te hebben bereikt, weer daarondcr schiet. 
Ook nu verandert de drempel waarde minder snel 
dan het signaal Wanneer het fotomultipliersignaal 
niet te snel verloopt, kan de drempel waarde dat sig¬ 
naal goed volgen. 

In het binaire signaal van de indexcode zitten ge- 
deeltes die de strepen (de enen) en de spaties (de nul- 
len) weergeven. De st repen zijn in het indexsignaal 
goed te herkennen. Voor de spaties is dit lastiger. 
Zeker bij een opeenvolging van spaties is, vanwege 
mogeiijk optredende variaties in dc bricfsnelheid, 
het aantal ervan niet eenvoudig af te leidcn nit de 


verstreken Ujd. Daarom berekent het circuit de ge- 
middelde tijdspanne die ligt tussen opeenvolgende 
pieken aan de hand van hun neergaande signaten, 
ook wel aangeduid als de achterflanken. Omdat het 
signaal afkomstig van een spa lie geen piek en dus 
ook geen achterflank bevat, concludeert hei circuit 
dat er een spatie in de index zil wanneer hei langer 
dan gemiddeld duitrt voor een volgende piek zich 
aan dient. Deze synchronism ie kan *uit de pas' gaan 
lopen bij veel opeenvolgende spaties. Dit is de reden 
dat er slechts maximaal dric nullcn na elkaar voor- 
komen in de gekozen codering voor de index (zie In¬ 
termezzo I). 

Digitate detector 

De digitalc detector werkt volgens een heel ander 
prindpe dan dc analoge detector. Het apparaat be- 
monstert met een frequence van 43 kHz het analoge 
signaal en quantiseert dit met een stapgrootte van 15 
mV. Per indexstreep of spatie slaal de detector onge- 
veer 23 spanningswaarden in een geheugen op, waar- 
uit ze later weer zijn op te roepen. 



ll-i De analoge detector 
vergelijkt het indexsignaal 
voortdurend met een 
drempel waarde en regis¬ 
treert een waarde 'hoog' 


wanneer hei indexsignaal 
boven de drempel uit- 
sleekt, wal in het binaire 
Signaal als J 1“ tot uiting 
komt. 
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INTERMEZZO II 


Uit onderzoek is gebleken dat, door de fysische 
eigenschappcn van het systeem, zoals dc optica van 
de leeskop en de eigenschappcn van papier en inkt, 
de signaaltopwaaide op een bepaalde manicr af- 
hangt van de signaalachtergrondwaarde. Deze af- 
hankciijkheid is door middel van een label in de de¬ 
tector opgenomen. De basisdrempel wordt met be- 
hulp van de tabel gegenereerd aan de hand van 
monsters van de eerste 20 mm van het poststuk, De 
eerste potentiate streep vindt de detector door het ge- 
heugen in grove stappen van 7 monsters le doorlo- 
pen totdat die een monster aantrefl dat boven de eer- 
der bepaalde drempel uitsieekL Vervolgens bekijkt 
de detector in kleine stapjes een gebiedje rondom dit 
monster om zo het signaalmaximum te vindem 
Het maximum, dat een potentiele streep aanduidt , 
en de aan weerszijden liggende minima, die de ach- 
lergrond verlegenwoordigen, dienen om he! signaal 
uiteinddijk te klassiftceren in een spatie of een 
streep. De vorm van de signalen speelt hierin een be- 


langrijke rol. Deze vorm hangt samen met de kijk- 
spteetafmetingen en de afmetingen van de ideale in- 
dexstreep. Afbedding 11-2 laat zien dat de signaal- 
vorm driehoekig is omdat de kijkspleei van de lees¬ 
kop even breed is als een indexstreep. 

Synchronisatie vindt plaats met behulp van de 
maxima van de gevonden strepen. Het zoekwerk* 
dat wil zeggen het aantal stappen om het volgende 
maximum te vindem wordt hierdoor beperkt, Een 
belangrijk verschil tussen de digitale- en de analoge 
detector is dal van het fotomuHipLiersignaal, dankzij 
bemonstering en opslag, de signaalwaarden beschik- 
baar blijven, zodai de digitale detector het signaal 
van een index in zijn geheel kan bekijkem Een opti¬ 
mal e mstelling, aangepast aan de fysische eigen- 
schappen van de post, is gemakkelijk te verwezenhj- 
ken. Elke streep wordt ten opzichte van zijn eigen 
achtergrond gedeLecteerd. De detector is dus minder 
gevoeiig voor variaties in het achtergrondsignaal dan 
zijn analoge tegenhanger. 





11-2 t/m 11-4. Da digitale de¬ 
tector: samengevoegd op 
een msteekkaart herken- 
nen de analoog/digitaal- 
omzetter, de processor en 
het geheugen de vorm van 
het irtdexsignaal. Vanwe- 


ge haar driehoeksvomn 
(I!-2} geldt de iweede pick 
in 11-4 als een streep. Een 
analoge detector mist die 
omdat door opdruk het 
achtergrondsignaal plotse- 
ling inzakte, 
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-=r e|| ll!lll II llll 11IIII llll 



11 en 12. Door witmakers beinvlgeden dit effect, wat 
in het papier neemt het in- tot leesfouten aanlaiding 
dexsignaal enorm toe. kart geven (11) Aange- 
Achtergrondbedrukkingen bracht op een gewone. 


Elk streepje in de index moet correct worden 
gelezen en gedetecteerd om de postcode terug 
te vinden. Mogelijkheden voor het corrigeren 
van leesfouten zoals toegepast bij de CD-tech- 
niek, worden hier niet gebruikt. De informatie 
die de compactplaatjes bevatten Iigt besloten 
in zogenaamde zelf-corrigerende codes, dat wil 
zeggen in codes met zeer veel redundance. Wil 
de index uit zo’n code bestaan, dan neemt die 
veel meer piaats in op de envelop. 

De juiste herkenning van een index die op 
gekleurd, of helwit papier met opdruk staat, 
stelt de detector voor problemen. De kleur van 
het papier bepaalt grotendeels in welke mate 
het papier de golflengtes die de lamp van de 
leeskop uitzendt, reflecteert en absorbeert. 
Witmakcrs in het papier verstoren deze karak- 
terislieken. Door het ultraviolette lieht van de 
leeskoplamp worden de witmakers extra geac- 
tiveerd* Bijgevolg zendt wit papier een zeer 
sterk signaal uit en komt de fluorescerende in¬ 
dex op zo*n ondergrond enorm versterkt over. 
Op die plaatsen waar de index echter een (re- 
clame-)opdruk bedekt, die dus de indexinkt 
van het witte papier scheidt, vindt deze verster- 
king niet piaats en stijgt een eventueel signaal 
van een indexstreep niet boven het ‘aehter- 
grondsignaal 1 uit dat het naburige wit opwekt 
(afb* 11-4 en 11). Om zulke fouten te voorko- 
men bij het lezen van de index zou het postbe- 



T2 


bruino envelop geeft de In¬ 
dex slechts een relatlef 
zwak, maar nauwkeung 
signaal af (12). 


drijf het liefsi zien, dat tie indexzone van een 
envelop vrij blijFt van bedrukking. 

Ondanks de hierboven vermelde problemen 
slaagt het systeem er toch in ongeveer 99% van 
de aangeboden indexen goed te lezen. Zeker 
mi sinds kort bij allc sorteermachmes van het 
postbedrijf de analoge detector vervangen is 
door een digitate versie, die volgens een geheel 
ander principe werkt (zie Intermezzo II). Door 
de postcode en het machinate sorteren neemt 
de verwerkingssnelheid van poststukken 
enorm toe. Ten bchoeve van verdere rende- 
mentsverbeteringen verrichten medewerkers 
van PTT Research nader onderzoek aan diver¬ 
se onderdelen van het geautomatiseerde sor- 
teersysteem* Foutcorrigerende codes voor de 
index, het herkennen van handgeschreven 
postcodes en adressen, het opvoeren van de 
snelheid van diverse machines en het beter 
aanpassen van de werkplek voor de mensen in 
het systeem zijn de doelen die het postbedrijf 
zich stelt om ook straks te kunnen zeggen: 
“Vandaag gepost, morgen bezorgd. ,, 


Bronvermelding illustrates 

Alle illustrates zijn afkomsLtg van de PTT, met dank aan 
Ian Zandee mil Den Dungen (I en 9). 
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Gedurende het brouwproces in 
koperen ketets gebeuren verschih 
lende chemische omzettingen, 
waarvan de produkten uiteindeHjk 
de sfnaak van het bter zullen be- 
palen. Weliswaar gebruiken 
steeds rneer bierbrouwerijen ke- 
tds van roestvrijstaal. maar velen 
bouden nog vast aan de traditie 
omdat koper sen subtide invloed 
op het brouwsel zou hebben, 



Door de hele levensduur van bier loopt een zeer complexe 
chemiedraad. Het brouwen van bier is pure biotech nologie. 
Daarbij ontwikkelen zich de smaak en het aroma, die we te 
danken hebben aan een fijn chemisch samenspel van bit- 
terstoffen en geurcomponenten. Wie begrip heeft van de 
subtiele chemie die achter een glas bier schuilgaat, zal de 
biersmaak zeker meer apprecieren. 


I 
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Het brouwen van bier is in essen Lie een bio¬ 
tech nologisch hoogstandje, dat reeds in Meso¬ 
potamia in primitieve vorm bestond* Het bier 
van toen was een gegist broodpapje, waaraan 
kruiden werdeti toegevoegd om de smaak te 
verbeleren, Vanaf de negende en liende eeuw 
werd T door toedoen van de Vlaamse Benedic- 
tljn Arnoldus, hop gebruikt als (bittere) 
smaakmaker. Sindsdien is deze plant een 
noodzakelijke grondstof in de brouwerij, sa- 
men met gerst, water en gist* 


1. Geiet op deze hibrogly- 
fen. die een brouwende 
vrouwenfiguur uitbeelden, 
vervaardigden Egypt&na- 
ren al bier. 



h Een proces van twee maanden 






Aan hei brouwen gaat het mouten vooraf. Mout 
is ontkiemde brouwgerst. De kiemende gerste- 
korrels maken enzyraen* die in een later stadium 
zetmeel en eiwiuen zullen split sen, Het kiempro- 
ces wordt stopgezet door het eesten, dit is het 
drogen van het mengsel met hete lucht. Naargc- 
lang de omstandigheden gedurende het eesten 
kunnen er diverse moutpoeders ontstaan - I 
zeer bleek inout tot donker gekaramclLiscerd. 
kleur van bier wordt hoofdzakelijk veroorzaakt 
door de mom, die ook een bijdrage 1 evert aan de 
smaak. Qverigens kopen de meeste broil wcrijen 
mout(poeder) tegenwoordig kam en klaar. 

Na het mouten volgt het brouwen, De b mo¬ 
wer start een brouWsel door mouipoeder te men- 
gen met water. Aangezien de chemische samen- 
steJIing van het brouwwater zeer specifiek i$ f 
meet de kwaliteit van hei eigen bron water so ms . 
worden aangepasL Verder is er moutpoeder no- 
dig. Gezicn de hoge prijs van het mout voegt de 
brouwer bij het maken van het beslag meestaL 
andcre zetmeel bronnen toe, zoals tarwe* mars of 
rijsL, die minder kosten. 

In het begin van het bronwproces wordt de 
temperatuur geieideUjk verhoogd tot 65 a 70°C. 
Daardoor worden dc enzynien actief die de ma- 


cromolekulaire biomolekulen, zoal& polysaechari- 
den en eiwitten, afbreken tot eenvoudige structured 
Daarop volgt een filtratie van het mengsel over het 
kaf van de gerst, dat aldus een uatuurhjk filter 
vormt. Dm die reden wordt voor het mouten gerst 
gebruikt — en geen andere graansoort. Het adrter- 
bliivende vaste materiaal vindi als veevoeder ruim 
rk. De resuJtercndc vlogistof, die laagbrolekulai- 

_ xilhydraten bevai, is wort. Deze zoetsmakende 

vloeistof wordL vervolgens overgebracht in koperen 
brouwketels en daarin Samen met hop-olie ongeveer 
1,5 a 2 uur gekookt, Hicrbij ontstaat de typische hit¬ 
ters smaak van bier, wordt verder het wort gesterili- 
seerd en gaan alle enzynien kapot. 

Na afkoeling wordt het gehopte wort Onderwor- 
pen aan een gistingsproces. Gedurende de *eerste' 
gisting worden ethanol en koolstofdloxyde ge- 
yormd. Deze gisting stop! zodra de gistedlen door 
de gestegen ethanolconcentratie afsterven. De gist 
kan vervolgens worden verwijderd. Gongbier' bezit 
echter nog een onaangename geur en smaak door de 
aanwezigheid van zwavelhoudende aromacompo- 
nenten en door de typische bo ter smaak van acetyl. 
Deze verbindingen onstaan tijdens de fermematie. 
Gewoonlijk moet dit jongbier een zestal weken wor¬ 
den bewaard of gelagerd bij lage temperatuur (de zo- 


M t/m t-3. Afh&nkelijk 
van de eestomstan- 
digheden karamelli- 
seerden deze 400 
maaJ vergrote gerste- 
korrels weinig(l-l), ge- 
deeltelijk (1-2) of volte- 
dig (1-3). 
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Een unieke sanienstelhng 

De belangrijkste chemische reactie, die als een 
rode draad door het brouwproces loopt, is de 
omzetting van het beginsubstraat, zetmeel, tot 
ethanol en koolstofdioxyde. Bepaalde enzy- 
men in omkiemende gerstekorrels splitsen het 
zetmeel, een polysaccharide, tot kleinere sae- 
chariden: maltose en tenslotte glucose. Gistcel- 
len zetten uiteindelijk, onder anaerobe om- 
standigheden, de gJucosemolckulen om in 


ethanol en koolstofdioxyde* In de loop van het 
proces treden, naast deze omzetting, een groot 
aantal, vaak zeer complexe cheniische readies 
op (zie Intermezzo I), 

Hoe bier emit ziet en hoe het smaakt, 
wordt, zoals bij veel voedingsmiddelen, be- 
paald door een unieke combinatie van diverse 
chemische componenten* Door verschillen in 
chemische samenstelling bestaan er geen twee 
soorten bier die aan elkaar gelijk zijn. Voor 
bieren van hetzelfde type, zoals pilsbieren, be- 


intermezzo m 

genaamde Uweede gisting') tot het klaar is voor 
consumpue. Uiteindelijk worth het eindprodukt, 
bier, onder steriele omatandigheden gefiltreerd 
en afgevuld in flesjes, blikjes of vaten. 

Bieren worden geklasseerd volgens de wijze, 
waarop dehoofdgisting verloopt* Zo behoren al¬ 
ls bestaande bieren slechts tot drie welomschre- 
ven klassert* 

Bier van lage gisting, ook bekend a is onder- 
gisting, wordt verk regen door de werking van de 
gistsoort Saccharomyces cadsbergemis, Deze 
gist is aclief bij lage temperatuur (ongeveer 
5 a C), Bij het einde van de gisting, ongeveer na 
een week, slaai de gist neer op de bodem van de 
gisiingstank* Her bekendste bier van lage gisting 
heet pils, genoemd naar de Tsjechische stad PiJ- 
zen, waarhet rond 1820 voor het eerst werd gein- 
troduceerd. Het ethanolgehalte van deze bieren 
bedraagt vijf volumeprocem. 

Bier van hoge gisting, ook bekend als boven- 
gisting, ontstaat door fermentatie met behulp 
van de gistsoort Saccharomyces cerevisiae. Na 
enkele dagen gisten bij omgevmgsLemperatunr 
wordt de gist verzameld aan het oppervlak van 
de vloeistof* Deze speciak bieren (onder andere 
trappislenbieren, a bdij bieren, wit bieren, ales) 
zijn gewoonlijk sferker dan pilsbieren; ze bezib 
ten een ethanolgehalte tussen vijf en negen volit- 
meprocent* 

Bier van spontane gisting wordt geprodueeerd 
onder invloed van bacterien en wildgisten, zoals 
Bretlanomyces hruxeUensis of Brettanomyces 
iambicus , die enkel voorkomen in de Zennevallei 
ten zuiden van Brussel. De gisting verloopt in 
eikehouten vaten* soms gedurende meerdere ja- 
ren. Het resultaat is een zuursmakende vloeistof, 
latnbik genaamd* Door menging van Iambiks 
van vefschillende ouderdom omstaat geuze, een 
uniek Belgisch produkt* 



2 en 3. Tijdens het mou- 
ten, dat ongeveer zeven 
dagen duurt, kiemen de 
gerstekorrels. Onder het 
buitenste omhuisel daar- 
van ontwikkelt zich een 
bladpluimpje* Zodra dit tot 
driekwart van de total© 


kqsrrellengte is gegroeid, 
wordt het moot geeest (3). 
Bij 50*C droogt het mo at 
terwijl het bij 85°C zijn 
kteur krijgt Regelmatig 
controleren brouwers de 
voortgang van het droog- 
en kleurproces. 
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rust het onderscheid in hoofdzaak op kwanti- 
tatieve verschillen: globaal genomen zijn de- 
zelfde verbindingen aanwezig, doch in ver- 
schillende verhoudingem Bieren, die niet tot 
hetzelfde type behoren, onderscheiden zich 
kwalitadef: de smaakvariatie van deze bieren 
hangt samen met de soorten verbindingen die 
we erin aantreffen. Tabel 1 geeft een represen- 
tatieve samenstelling van pilsbier. 

Wat valt er in het algemeen over deze sa¬ 
menstelling te zeggen? Uiteraard is de concen- 
tratie koolstofdioxyde in bier hoog. Zeer op- 
merkelijk is verder het lage gehalte a an natri¬ 
um, waardoor bier de aangewezen drank is 
voor personen die een natrium arm dieet moe- 
ten volgen. Wat bet reft de energie-inhoud van 
bier valt op dat deze met een waarde van 470 
kiloealorien of bijna 2000 kilojoule per decili¬ 
ter, niet Qverdrcven hoog is en zeker minder 
dan van vruchtesap, wijn of voile melk, De 
voornaamste jouleleveranciers in bier zijn 
ethanol en suikers met energie-inhouden van, 
respectievelijk, 29 kJ.g^ l en 16kJ.g - *. Met 
alcoholarme (<0,6 volumeprocent ethanol) en 
alcohoivrije bieren (<0,I volumeprocent etha¬ 
nol) zijn wc al een flink stuk op weg naar een 
gezondere drank. Bier wordt echter pas echt 
een dieetdrank als ook het suikergehaJle 
drastisch wordt verlaagd, bijvoorbeeld tot 
minder dan 1 g,dl -1 , Tussen deze extremen 
zijn al le mogelijke variaties denkbaar. 


A romacom pone nten 

Een ander belangrijk bestanddeel van bieren 
vormen de aromacom pone nten (afb. 5). Daar- 
toe behoren allereerst de hogere alcoholen: bu- 
tanolen en pentanolen. De giftigheid daarvan 
is veel hoger dan die van ethanol, zodat de ‘ka- 
ter 1 na een drinkpartij voor een deel kan wor- 
den toegeschreven aan de werking van deze 
hogere alcoholen. Ook een oxidatieprodukt 
van ethanol — het zogenaamde ethanal, of 
aceetaldehyde - werkt in op pijncentra in de 
hersenem Onverzadigde aldehyden zoals 2-no- 
nenal en 5-methyl furfural zijn krachtige aro¬ 
macom ponenten, die eventueel het bier naar 
karton laten smaken. 

Vicinale diketonen zoals butaan-2,3-dion 
(diacetyl) en pent aan-2,3-d ion, die tijdens de 
gisting worden gevormd, hebben een bijzondcr 
negalieve invloed op de kwalitdt. De typische 
ranzige botersmaak van deze groep verbindm- 
gen verdwijnt langzamerhand gedurende de 
opslag, het lageren. Een brouwsel wordt dan 
ook pas vrijgegeven voor consumptie, zodra 
de hoeveelheid diacetyl beneden een bepaalde 
grens waarde ligt. 

Ook esters dragen bij tot het aromapatroon. 
De aangename fruitige smaak van bier valt toe 
te schrijven aan esters van hogere alcoholen. 
Maar wanneer de co u cent rat ie daarvan te 
hoog wordt, is dat noodlottig voor de smaak. 


TABEL 1 De samenstelling van pilsbier (g.kg- 1 ) 

Water 

920 

Ethanol 

40 

Extract 

40 

Sacchariden 

30 

Koolstofdioxyde 

5 

Aminozuren 

1 

Kali urn 

0,490 

Foster 

0,225 

Magnesium 

0,105 

Hopderivaten 

0,035 

Calcium 

0,035 

Natrium 

0,030 

Vitamins B 

0,010 

Arornacompone rite n 

<0,01 
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a-Methyi-1 ‘propanol 3- Methy I -1 -buUianol 2-Methyl-1-buthand 




O Bu!aan-2,3-dton O Pontaar-2,3-dton 


j ESTERS 


5 



R = Karakteristleke- groep afgeJerd van hog ere alcaholen 



4. Hopbellen bovatten ver- 
schiltende verbindingen 
die bier zijn karakteristieke 
bittere smaak geven. 

5, In bJor korrien diverse 
aromacomponenten voor, 
Vicinale diketonen, zoals 
butaan-2,3-dion, doen 
vers gebrouwon bier naar 
ranzige boter smaken 1 
maar verdwijnen lang- 
zaam tijdens de opslag. 


Hop, liefsl vrouwelijk 

Het unieke kenmerk van bier is de aanwezig- 
heid van ongeveer 35 ppm (parts per million 
ofwel milligram per kilogram) hopbestandde- 
len. Hop {Humuhts lupulus) wordt verbouwd 
in gebieden met een gematigd klimaat om aan 
de behoeften van de brouwindustrie te kunnen 
voldoen. Als zodanig is hop een plant met eco- 
nomische waarde. Afhankelijk van de kwali- 
teit kost een kilogram gedroogde hop tussen de 
vier en de tien Amerikaanse dollar. 

De gemiddelde samenstelling van hop is zeer 
specifiek (tabel 2). De uit de plant gewonnen 
olie bestaat onder andere uit apolaire terpenen 
(afb- 6). Deze zijn verantwoordelijk voor de 
karakteristieke hopgeur, die vooral in de pluk- 
maand September rond de hopvelden hangt. 
De meeste verbindingen met koolwaterstofka- 
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6. Boven de hop veld en 
hangt in de plukmaand 
September een karakte 
ristieke geur dankzij de 
verdamping van deze apo- 


laire terpenen. Deze stof- 
fen verviuchtigen voor het 
me ran dee t Lijdens het ko- 
ken van het wort. 


7. De schuimkraag van 
bier in een vetvrij glas zakt 
in, doordat gas yit het 
schuim naar de atmosfeer 
ontsnapt. Indian hel glas 


vuil is, ot van buiten vet- 
achtige deeltjes in het gJas 
belanden, bfijft het schuim 
helemaal niet in stand. 


rakter verdampen gedurende het koken van 
het wort t de zoete vloeistof die bij het mout- 
proces ontstaat, zodat ze niet zijn terug te vin- 
den in bier, Daarentegen dragen oxidatiepro- 
dukteo die een hoger kookpunt en een betere 
oplosbaarheid in water bezitten, zoals humula- 
dienon, wel degelijk bij tot het aroma van een 
glas bier. 

Hop bevat een bonte samenstelling aan fe- 
nolen. Er komen niet alleen monomeren in 
voor, maar ook ingewikkelde, meestal ge- 
kleurde, polyfenolen. Deze zijn het resultaat 
van polycondensatieprocessen die in de loop 
van het brouwproces opt reden. Van deze poly- 
fenolen is vooral xanthohumol biologisch zeer 
actief doordat het inwerkt op de vrouwelijke 
hormonale cyclus. Dit gaat gepaard met ontre- 


TABEL 2 De samensteltlng van hop (g.kg- 1 ) 

Eiwitten 

150 

Humulonen 

20-120 

Lupulonen 

20-100 

Water 

80-120 

Aa-zouten 

100 

Tanninen 

40 

Monosacchariden 

20 

Pectin es 

20 

Essentigle olie 


Aminozuren 

1 

Cellulose 

400-500 

Vetten en vetzuren 

<10(9), tot 250 (') 

Polyfenolen 

20-50 


geling van de mensiruatie en opzwelling van de 
borsten. Daarom wordt deze verbinding wel 
het hophormoon genoemd, Xanthohumol Is 
dan ook het hoofdbestanddeel van hopextrac- 
ten die als kosmetisch preparaal in de handel 
worden gcbracht. 

De concent rat ies vetzuren en olien varieren 
van sporehoeveelheden tot 25%. Het gehalte 
heeft te maken met het geslacbt van de hop- 
plant. Vooral de mannelijke hopplant is rijk 
aan vet ten en vetzuren. Deze hebben een sto- 
rende invloed op het bierschuim. In veel West- 
Europese landen tnogen dan ook alleen maar 
vrouwelijke hopplanlen worden verbouwd en 
is de aanwezigheid van mannelijke hop wette- 
lijk verboden, Daarom moet het vermenigvul- 
digen hier ongeslachtelijk verlopen, namelijk 
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via stekken. Op de Britse eilanden levert dit 
verschil tussen mannelijke en vrouwelijke hop- 
planten geen problemen op, want daar wordt 
bier gewoonlijk zonder schuim geserveerd, 

Hopzuren 

Onder de bladaanhechtingen van hopplamen 
liggen, diep verscholen, lupulmeklieren. In de¬ 
ze klieren bevindt zich het geelgekleurde, aan- 
genaam ruikende lupulinepoeder, dat de be- 
langrijke hopbitterstoffen bevat. Van zichzelf 
smaken deze componenten helemaal met bit¬ 
ter, doeh het zijn de voorlopers van bittere de- 
rivaten. De humulonen of a-hopztiren {a om- 
dal ze het eerst ontdekt werden) vormen de be- 
langrijkste klasse van deze voorlopers. Ze 
bestaan iiit een centrale zesring-structuur, 
waaraan vijf verschillende restgroepen gehecht 
kunnen zijn. Een van de vijf verbindingen, hu- 
mulon, is kwantitatief de belangrijkste compo¬ 
nent van het mengsel (tot 70%). Het kan op re- 
latief eenvoudige wjjze worden geisoleerd en 
gezuiverd. 

De tweede klasse vormen de lupulonen of fi- 
hopzuren, die struciureel een sterke overeen- 
komst vertonen met de humulonen. Helaas 
dragen de lupulonen als zodanig weinig bij aan 
het brouwproces, Daarom is het gunstig dat 
lupulonen met lichtenergie omgezet kunnen 
worden in humulonen - en dat zijn, zoals op- 
gemerkt, wel voor het brouwproces belangrij- 
ke stoffen (afb. 8). Deze zeer nuttige omzet- 
ting vindl echter in de praktijk nog niet plaats, 
hoofdzakelijk wegens de povere wetenschap- 
pelijke benadering van het brouwen. 
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Van smaakloos znur tot zurig bitter 

Van de hopzuren blijken vooral de a- 
hopzuren, en daarvan weer hoofdzakelijk he! 
humulon, belangrijk te zijn voor het brouw- 
proces. Hoe komt dat? Gedurende het koken 
van wort met hop worden de niet-bittere hu- 
mulonen omgezet in de zogeheten isohumulo¬ 
nen, die uitgesproken bitter smakem Er vindt 
een structuurwijziging plaats, waarbij de zes- 
ring overgaat in een vijfring, zodat twee ver- 
schillende isomeren kunnen ontstaan, Aldus 
worden cis-isohumulon en trans-isohum ulon 
gevormd. Deze cis-trans isomeren zijn zeer 
moeilijk van elkaar te scheiden. Maar onder 
invloed van ultraviolette straling ontsiaai nit 
humulon alleen trans-isohumulon, waardoor 
het mogelijk is om alieen dit isomeer te produ- 
ceren. Deze kristallijne verbinding kan perfect 
worden gezuiverd, zodat een standaard ter be- 
schikking komt voor analyses van bitierslof- 
fen en voor smaakproeven. 

De omzeiting van de zure humulonen in de 
bittere isohumulonen vormt naasl de gisting 
een van de belangrijkste stappen in het brouw- 
proces* Waarom zijn isohumulonen zo belang¬ 
rijk om goed bier te krijgen? Allereerst Jeveren 
de isohumulonen de grootste bijdrage tot de 
bittere smaak van bier. De hoeveelheid isohu¬ 
mulonen in bier varieert van ongevcer 20 ppm 
tot meer dan 70 ppm: een normaal pilsbier be- 
vat 20 a 25 ppm isohumulonen; zeer bitter 
smakende bieren, zoals sommige terse bieren, 
kunnen tot driemaal deze concenlratie van de¬ 
ze verbinding bevattcn* Uit tab el 3 blijkt dat 
de isohumulonen tot de sterkste bitterstoffen 


TABEL 3 Mlnlmaal waameembare hoeveetheden 
van bitterstoffen (mg.kg- 1 ) 

Kininesulfaat 

6 

Ktn i nehy droch \o ride 

IQ 

CafeTne 

140 

Magnesium sulfa at 

550 

Isohumulonen 

5,6 
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gerekend mogen worden. Overigens kan met 
de huidige stand van de wetenschap on moge¬ 
lijk worden verklaard wat nu precies deze stof- 
fen bitter doet smaken. 

Een tweede belangrijke eigenschap van iso- 
humuloncn is bet feit dat ze alkenylzijketens 
bevatten. Dankzij deze zijketens tasten isohu¬ 
mulonen de cel wand van de meeste bacterien 
aan, wat deze micro-organ ismen niet overle- 
ven. Dit verklaart dal gehopte won een ‘sterie- 
le 1 oplossing is, die vervolgens onder bacterie- 
vrije omslandigheden aan het gistingsproces 
wordt onderworpen. Het afgewerkte bier kan 
dan ook» zonder enig bewaarmiddel of zonder 
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9. In de bottelarij worden 
fris gewassen ffessen met 
bier gevufd, voorzien van 
een etiket en vervoJgens in 
kratten geladen. 


ionen - en die zijn weer nodig om de schuim- 
opbouw in een glas bier le bevorderen. De iso- 
humulonen functioneren hier als het ware als 
transportmiddel om metaalionen uit de bier- 
oplossing naar het schuim te transporteren. 
Hei is dan ook onmogelijk om een blijvende, 
stevige schuimkraag op bier te houden, indien 
de coneentratie isohumulonen minder dan 20 
ppm bedraagt. 


10. De vervangar van het 
pijpje T bestaat ook uit 
bruin glas dat vormfrig van 


de lichtsmaak voorkomt. 
Hoewel minder zwaar r zijn 
de nieuwe bierflesjes star¬ 


ker dan hun voorloper en 
kunnen ze hygienischer 
worden atgevuid. 



pasteurisatie, weken en zeifs maanden worden 
bewaard. 

Een derde bijzondere eigenschap van isohu¬ 
mulonen is de aanwezigheid van een zijketen 
van drie ketogroepen aan hetzelfde koolstof- 
atoom van de vijfring. In tegenstelling tot de 
smaakloze humulonen, die een zuurconstante 
van ongeveer 5,5 kennen, hebben de bittere 
isohumulonen een zuurconstante van 2,8 a 
3,0, Dit betekent dat de drie ketogroepen van 
isohumulonen, bijvoorbeeld in pilsbier met 
een pH-waarde van 5,2, voorkomen in de wa- 
teroplosbare zoutvorm. Daarbij v or men deze 
drie groepen complexen met allerlei metaal- 
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Lichtsmaak van bier 

Meer dan een eeuw geleden stelden brouwers 
al vast dat bier snel onaangenaam gaac ruiken 
en smaken, indien het bewaard wordt in kleur- 
loze flesjes. Onder invloed van licht worden 
blijkbaar afschuwelijke geur- en smaakstoffen 
gevormd, die het bier bederven. In die tijd was 
groen glas gemakkelijk beschikbaar, zodat 
bier van oudsher in groene flesjes werd be¬ 
waard. Groen gias laat echter nog een fractie 
van het zichtbare licht door, waaronder ook 
het energierijkste gedeelte met een golflengte 
korter dan 500 nanometer. Bruingekleurd glas 
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Bacteriostatische eigenschappen 


11. Alte brouwerijen wa¬ 
ken er voor dat de smaak 
van hun bier ntet veran- 
dert. Ook het bovengegis- 
te trappistenbier bereikt 
pas na een grondige con¬ 
trol© de consument 

12. Het zeer bittere isohu- 
mulonmolekuol krijgl door 
zijn karakteristieke g roe- 
pen verschillende eigen- 
schappen. Vorming van 3- 
m ethy l-2-buteerv1 4 h iol 
zorgt voor de licbtsmaak. 


absorbeert vanaf 500 nanometer alle licht. 
Groen glas is dus voor opslag minder geschikt 
dan bruin glas. Aluminiumblikjes zijn in dat 
opzichl het beste, want ze laten helemaal geen 
licht door. 

In het algemeen veroorzaakt licht geen che- 
mische omzettingen die de geur en smaak van 
bier bemvloeden. Er is echter minstens een ui£- 
zondering en dat is de afbraak van isohumulo- 
nen. Door deze afbraak worden ogenblikkelijk 
een slechte smaak en de onaangename geur 
van ‘kattepis* ontwikkeld. We noemen dit de 


Sqnuimvorming 

Water- 

□plosbaarheid 


Biters 

smaak 


isohumuJonen 


Ucht- 

smaak 


11 


licht smaak en de licht geur. Welk reactieme- 
chanisme hier achter zit, is het onderwerp van 
veel onderzoek geweest. Momenteel is het on- 
derzoek op dit gebied crop gericht om de licht- 
smaak onder controle te krijgen of zelfs temet 
le doen. 

Nu blijkt de car bony Igroep van isohum u- 
Ion, die naast de akoholgroep aan de vijfring 
zit, de hoofdrol te spelen bij de ontwikkeling 
van de lichtsmaak. Door opname van ultravio¬ 
let licht waarschijnlijk door tussenkomst 
van riboflavine, of vitamine B2, dat zelf licht 
opneemt en de energie overbrengt naar de iso- 
humulonen breekt de binding tussen de ear- 
bonylgroep en de vijfring, waardoor reactieve 
radicalen ontstaam De vrijgekomen zijketen 
verliest koolstofmono-oxyde, waardoor een 


nieuw radicaal geproduceerd wordt. Die radi- 
caal wordt snel gestabiliseerd door combinatie 
met een ander radicaal, bijvoorbeeld een thiol- 
radicaal ( SH), afkomstig van de afbraak van 
zwavelhoudende ei witten. Op deze wijze out- 
staat een stabiel molekuul, het 3-methyl-2-bu- 
teen-1-thiol (afb. 12). Zoals de meeste twee- 
waardige zwavelverbindingen, kenmerkt dit 
thiol zich door een afgrijselijk smerige smaak 
en geur. De drempelwaarde voor menselijke 
waarneming ligt zo laag dat concentraties be- 
neden de ppb-grens fataal zijn voor de bier- 
kwaliteiL De kans dat de lichtsmaak zich ont- 
wikkelt in een bruin fiesje is vrij gering, maar 
vooral in direct (zon)Iicht kan de lichtsmaak al 
enkele ogenblikken na het uitschenken in een 
glas optreden. De boodschap luidt dus onom- 
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wonden: het glas snel leegdrinken of de fles 
aan de moncL 

Er is nog een ander gegeven dat erop wijst 
dai isohumylonen de lichigevoelige verbindin- 
gen in bier zijm Door namelijk isohumulonen 
te behandelen met natriumboorhydride ont- 
staan gereduceerde isohumulonen. In direct 
licht blijken deze perfect stabiel te zijn. Daar- 
om kan bier dat gebitterd is met gereduceerde 
isohumulonen, worden bewaard in kleurloze 
flesjes. Het pilsbier van de op een na grootste 
brouwerij ter wereld, Miller, wordt via deze 
techniek geproduceerd. 


Vingerafdruk van bier 

Smaak waarneming is subjectiefr ieder individu 
ervaart eenzelfde bier op een enigszins andere 
wijze* Toch nemen versehillende mensen aan 
dat specifieke bestanddelen het bier een type- 
rende smaak geven, Wellicht wordt het in de 
toekomst mogclijk een bier objcctief te beoor- 
delen met behulp van geavanceerde chemische 
analysemethoden, Zou de tijd veraf liggen dat 
elk bier een kwaliteitslabel meekrijgt in de 
vorm van een ‘vingerafdruk 7 van de chemische 
samenstelling? 
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Wie kent niet het ver- 
haal van de Vrouwe 
van Stavoren? Zij leid- 
de een bloeiende han- 
delsonderneming en 
rederij. Eens vroeg zij 
haar meest ervaren ka- 
pitein als retourvrachl 
het kostbaarste mee te 
nemen wat hij kon vin- 
den. Het werd graan 
en dat beviel mevrouw 
niet. “Over welk boord 
is het geladen, dan 
gaat het over het ande- 
re weer overboord", 
tierde zij. Graan was 
volgens haar geen 
‘schaf. Ze had onge- 
lijk. Graan schittert wel 
niet als goud en 
edelstenen, maar het 
is de basis van rijk- 
dom. De rijke culturen 
uit het verleden dank- 
ten hun bestaan aan 
graanteelt. 


Op basis van opgravingen In 
Duitsland is deze reconstructfe 
van een Bandkeramiseh dorp 
gemaakt. De m a queue, in schaal 
sen op honderd, I a at de langwer- 
pige huizen op een open vlakte 
in het bos zien. 
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De teclt van graan - dat zijn alle gedomesti- 
ceerde grassen, dus ook rijst, mais, sorghum 
en dergelijke blijkt de algemene bestaansba- 
sis te zijn van de meeste zogenaamde Hoge 
Culturen. Dat zijn de historische culturen die 
de fraaie voorwerpen hebben nagelaten waar- 
voor wij graag naar musea gaan. In zulke cul¬ 
turen konden groepen mensen vrijgesteld wor- 
den van de voedselproduktie en zo kregen zij 
de tijd om iets anders te doen. Essentieel daar- 
voor was dat de anderen in de gemeenschap 
een voedseloverschot of surplus konden pro- 
duceren. 

In de archeologie wordt het bestaan van 
zo’n surplusproduktie meestal klakkeloos aan- 
genomen. Het wordt afgeleid uit de aanwezig- 
heid van een sociale gelaagdheid in een cul- 
tuur, zoals die blijkt uit het bestaan van arme 
en rijke graven, of uit de aanwezigheid van pa- 
leizen en openbare gebouwen. Dat is echter de 
bewijslast omkeren. Is het mogelijk om sur¬ 
plusproduktie zelf aan te tonen? Dit artikel 
laat die mogelijkheden zien en licht ze waar 
mogelijk toe met voorbeelden uit de Neder- 
landse prehistoric. 

De oudste Nederlandse akkers 

De Bandkeramische boeren die zo’n 7000 jaar 
geleden in Zuid-Limburg hun bedrijf uitoefen- 
den, waren de eerste akkerbouwers in ons ge- 
bied. Leverden hun akkers al een surplus op? 

Om dat te kunnen berekenen, moeten we 
een aantal zaken te weten zien te komen. Dat 
zijn: de omvang van de akkers, de opbrengst 
per hectare en de grootte van de groep mensen 
die het land bewerkte en ervan at. Voor een ar- 
cheoloog zijn dit vragen van een hoge moei- 
lijkheidsgraad, maar ze zijn tot op zekere 
hoogte te beantwoorden. 

Om met de omvang van het bebouwde are- 
aal te beginnen: dit kan niet groter zijn dan het 
territorium van een afzonderlijke nederzet- 
ting. Akkeren op het land van de ‘buren’ geeft 
gemeenlijk moord en doodslag. De omvang 
van de lerritoria is af te leiden uit de versprei- 
ding van gelijktijdige nederzettingskernen. Je 
moet daarvoor alle bewoningseenheden met 
hun ouderdom kennen. Voor het gebied tussen 
Geleen, Stein en Beek heeft de auteur dat ach- 
terhaald. De territoria zijn daar 60 tot 170 hec¬ 
tare groot. 

Overigens was Iang niet het gehele gebied in 


cultuur. Ons land is van nature zwaar bebost. 
Beakkering zet dit bos om in cultuursteppe. 
Het verschil in vegctatie blijkt uit de analyse 
van fossiel stuifmeel en is af te lezen uit de zo¬ 
genaamde pollendiagrammen. In de tijd van 
de Bandkeramiek was er nog maar z6 weinig 
bos in akker omgczct, dat we de stukjes cul¬ 
tuursteppe ternauwernood kunnen vinden. 
Nog geen kwart van de territoria bestond uit 
akkerland. Dat de akkers klein waren en in het 
bos lagen wordt trouwens bevestigd door de 
akkeronkruiden van die tijd. Er zitten tamelijk 
veel bosrandplanten onder. 

De experimcntele archeologie leert ons dal 
er bij de veronderstelde toenmalige stand van 
technologie zeker opbrengsten van duizend ki¬ 
logram graan per hectare mogelijk zijn. De 
omvang van de boerenbevolking wordt uitge- 
rekend op basis van het aantal en de grootte 
van de boerderijen. Een denkbeeldig Bandke- 
ramisch modeldorp, een grof gemiddelde van 
de bckende dorpcn, telt vijftig inwoners. De 
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bew oners ervan moeten bij een bruto graanop- 
brengst van 1 000 kg/ha tussen de elf en veer- 
tien hectare bebouwen, arhankelijk van het 
aantal kmderen in het dorp. Die elf k veertien 
hectare zijn minder dan een kwart van het hele 
dorpsterritorium. Dit komt aardig overeen 
met de gegevens uit de pollendiagrammen. De 
conclusie moet luiden dat onze eerste boeren 
geen surplus produceerden. 

Nu is er uit archeologische hoek ook nooit 
beweerd dat ze een surplus produceerden. Dat 
ligt anders aan het cind van de vaderlandse 
prehistoric, in de IJzertijd, de laatste eeuwen 
voor Christ us. 

Raatakkers 

Uit deze tijd zijn akkers lijfelijk bekend. Ze 
zijn zelfs tegenwoordig nog in het landschap 
zichtbaar; op de Veluwe en in Drenthe. Ze 
staan bekend onder de naam raatakkers of Cel¬ 
tic fields. Het raatakkercomplex bij Vaassen 


op de Veluwe is goed bestudecrd. Uit de begin - 
periode van het complex zijn twee stel ontgin- 
ningseenheden bekend. Een eenheid is onge- 
veer twee hectare groot en is onderverdeeld in 
twee a drie stroken. Het bestaan van die stro- 
ken zou wijzen op het bestaan van wisselbouw. 
Het bestaan van twee stel ontginningseenhe- 
den zou wijzen op de aanwezigheid van twee 
boerenbedrijven. Bij de ene hoorde tien hecta¬ 
re, bij de andere zes en daarvan lag dan de 
helft braak, Er was dus achi hectare ingezaaid 
land beschikbaar voor een bevoIking van ten 
hoogste vijftien personen, Deze boeren had- 
den daarmee twee maal zoved grond in cul- 
tuur als we voor Bandkeramische boeren no¬ 
dig achtten. 

Met enig rekenwerk komt men uit op een 
zaaigoed/opbrengst-verhouding van een staat 
lot drie. Een dergelijk laag rendement is niet 
ccht onwaarschijnlijk. Als het waar is aten de 
producenten hun eigen oogst schoon op en is 
het maar de vraag of ze wat overbidden voor 



1. Deze verkoolde iarwe 
stamt uit de bandkera- 
miek, en is zo'n 70CX> jaar 
cud. Het graan is gevon- 
den in Gel een. 

2 en 3. Ceitic fields of raat- 
akkers zijn vierkante ak¬ 
kers die omgeven zijn door 
wallen, bijvoQrbeeid bout- 
wallen. Net kaartje geeft 
de wallen van de Celtic 
fields bij Vaassen weer, 
De grijze stukken zijn 
vochtige gebieden en links 
loop! een oude weg. De 
gekleurde akkers vormen 
ontginningseenheden uit 
de beginfase van het heie 
gebied. Op de iuchtfoto 
van het Wekaromsche 
Zand (Vatuwe) zijn raatak¬ 
kers zichtbaar als een ruit- 
jespatroon, dat zich niets 
van de huidige verkaveling 
aantrekt, 
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het bijvoeren van eventude trekdieren. Geen 
surplus dus. Bij een icts gunstigere schatting 
van de opbrengst en wat minder braakliggend 
land, bij een optimistischer visie dus, komt er 
wel een surplus uit de bus. 

Sleutelen aan de randvoorwaarden heeft in 
de paleo-economie net zo’n effect als in de he- 
dendaagse. Het resultaat van de berekeningen 
is in behoorlijke mate afhankelijk van de al 
dan niet optimistische visie van de onderzoe- 
ker. 

Cash-crops 

Is het aan- of afwezig zijn van een surpluspro- 
duktie niet op andere wijze aan te tonen? Het 
is bijvoorbeeld aannernelijk dat het produce- 
ren van een surplus gebeurt op basis van een 
enkel, daarvoor uitermate gesehikt gewas, zo- 
iets als een cash-crop . Voor eigen consumptie 
kweekt men een breed scala gewassen, maar 
voor de handel sleehts een soorL Archeologen 
hebben daar inderdaad voorbedden van ge- 
vonden. Uit de Nederlandse pre- en proto- 
hist one is een dergelijke produktiewijze niet 
met zekerheid bekend, hoewel er enige aanwij- 
zingen in die richting zijn. In het Noordgriekse 
Kastanas, een woonheuvel in Macedonia, is 


het bestaan van cash-crops met zekerheid aan- 
getoond. 

Een woonheuvel ontstaat doordat de men- 
sen steeds huizen bleven bouwen op de mines 
van die van him voorgangers. De o pgr avers 
van Kastanas telden 28 woonlagen die samen 
13 meter dik waren. De be waning began in de 
Vroege Bronstijd (2000 v. Chr,) en eindigde in 
de Archalsche periode (600 v. Chr.). Het hele 
pakket lagen is op plantenresten onderzocht. 
In de Vroege Bronstijd waren gersi, emmertar- 
we en eenkoorntarwe de voornaamste granen. 
Dit was weer zo in dc IJzertijd en later. In dc 
Late Bronstijd, die daartussen ligt, ziet het 
bee Id er echier anders uit, Er is dan een do mb 
nan tie van eenkoorn. 

Nu zou bet zo kunnen zijn dat de plaatselij- 
ke boeren na de Vroege Bronstijd te k am pen 
Hadden met uttputting van de grond en dat ze 
daarom het gemakkelijke gewas eenkoom gin- 
gen verbouwen. Na de Bronstijd zouden inno¬ 
vatics ervoor gezorgd kunnen hebben dal de 
probiemen verdwenen, In de plaatselijke situa- 
tie was gerst cehter een nog gcmakkelijkcr ge¬ 
was dan eenkoorn. De dominantie van een- 
koorn betekent ieis anders: het was een cash- 
crop, handelswaar. 

In Kastanas zijn de lagen uit de Late Brons- 
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4, 5 en 6, Zo ongeveer 
moeten de Bandkeramie- 
kers in Elstoo hun huizen 
hebben gebouwd. Hoe die 
huizen er precies urtzagen 
Is niet bekend, omdar aL 
lean de palen die hat huts 
droegen hun sporen rrnlte- 


ten, De opgraving in hei 
Duitse Frimmersdorf last 
dal zien. Het is heel wel 
mogelijk, dat een deal van 
de boerderij voorzien was 
van een zolder die voor 
ops fag van bijvoorbeeld 
graan diende. 


tijd ook juist de lagen met gei'mporteerde luxe 
goederen, 2 oaIs Mykeens aardewerk. De My¬ 
keense wereld was er een van sociale differen¬ 
tiate, Misschien waren onder andere de Mace¬ 
donia de producenten die de Mykeense ho- 
ven draaiende hidden, Het zou kunnen, maar 
er zijn wel twee kanttekeningen bij te maken, 
De conclusie dat eenkoorn een cash-crop was, 
is getrokken uit de dominantie van her gewas 
in verhouding met andere. Aangezien verhou- 
dingen lets relatiefs weergeven, zou je ook 
kunnen zeggen dat gerst en emmertarwe waren 
ondervertegenwGordigd, mogelijk omdat ze 
geexporteerd werden en daardoor verdwenen 
uit de lokale voorraden. De tweede kantteke- 
ning is dat het graansurptus voor een locale eli¬ 
te bestemd kon zijn, een elite die op andere 
wijze aan zijn luxe aardewerk kwam* Hoe het 
ook zij T er is Sets met een graansurplus. 

Helmut Kroll, die de plantenresten van 
Kastanas onderzocht, zou Helmut Kroll niet 
zijn als hij in zijn condusies niet nog een stapje 
verder ging. De Homerische helden die bij 
Troje vochten zouden uit de Mykeense wereld 
komen. Volgens Kroll waren ze zo sterk ge- 
worden door het eten van ordinaire graanpap* 
Met andere woorden, Ajax at pap, om precies 
te zijn: griesmeelpap. 
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Opslag 

Naast het achterhalen van de hoeveelheid 
bonw land per nederzetting en het aantonen 
van een dominant gewas, is er een derde moge- 
lijkhcid om surplusproduktie op het spoor te 
komen. Dit derde spoor leidt naar de opslag- 
ruimtes. Een surplus wordt namelijk ergens 
opgeslagen; het is teveel om direct te consume- 
ren. A Is er ergens over cap aciteii aan opslag- 
ruimte is, zou dit kunnen wijzen op de regel- 
matige aanwezigheid van een surplus. Laten 
we nog eens gaan kijken naar de drie agrari- 
sche economieen die in dit artikel tot voor- 
beeld dienden. 

In het Macedonia van de Late Bronstijd is 
de aanwezigheid van opslagfaciliteiten voor 
een surplus duidelijk aangetoond. In een te- 
ruggevonden opslagruimte in Assiros bevond 
zich zelfs voornamelijk eenkoorm 

De twee Nederlandse voorbeelden geven in 
dit opzicht meer problemen. Om met de Band- 
keramiek te begtnnen: deze kende zowel op¬ 
slag onder als opslag boven de grond. Opslag 
boven de grond komt tegenwoordtg ook nog 
voor, maar opslag onder de grond is uit de mo¬ 
de. Ondcrgrondse opslag vond plaats in cylin- 
drische tot afgeknot kegelvormige kuilen die 
silo’s heten. We herkennen dergelijke kuilen 
als graansilo, op grond van historische paral- 
leHen uit onder andere Hongarije. 

Dat je in zo’n gat ook bij ons uitstekend 
graan kunt ops I aan is bewezen met diverse ex¬ 
perimenter Het blijkt dat graan er uitstekend 
in bewaard blijft mits er geen water of lucht bij 



komt. Er meet, met andere woorden, een 
droog, anaeroob milieu heersem Het graan 
creeert zelf dat anaerobe milieu, doordat het 
de aanwezige zuurstof verbruikt via zijn adem- 
haling, Er ontstaat een rusttoestand waarbij 
kiemkracht en smaak behouden blijven. Het 
enige probleem is dat je een silo niet naar belic- 
ven kunt openen en sluiten. Het is in ons kli- 
maat een keer openen en Ieeghalen. Het ge- 
bruik van de silo brengt dus beperkingen met 
zich mee. Ze zijn dan ook alleen geschikt om 
zaaigoed in te bewaren of om een party graan 
langdurig op te slaan. Graan voor de eigen, 
dagelijke cons umptie moet elders worden 
bewaard. 


mi Wortels brachten geen rijkdom 


Wortel- en knolgewassen zijn van ondergeschikt be- 
lang geweest bij het ontstaan van de gecompliceerde* 
sociaal gelaagde, samenlevingen waarbinnen ‘schat- 
ten 1 kunnen ontstaan. Een sprekend voorbeeld van 
het belang van graan boven dat van andere gewas- 
sen, is te vinden in het werk van Anna Curtenius 
Roosevelt, Zij zocht naar een verklaring voor het 
feit, dat er binnen het Zuidamerikaanse Amazonege- 
bied een verschil in eulturde complexiteit bestond 
tussen enerzijds de bewoners van het tropisch regen- 
woud en anderzijds de bewoners van de, overigens 


ook door tropisch bos bedekte, riviervlakten van de 
Amazone en de Orinoco. 

De bewoners van het binnenland k week ten een 
zetmeelrijk wortelgewas: maniok. Het vormde de 
hoofdmoot van hun menu, dal werd aangevuld met 
vlees afkomstig van jacht. Nu is het aantal bejaagba- 
re dieren in deze streken nict zo groat. De diehtheid 
van wild is er niet hoog. In een maniokoilmur kun¬ 
nen daarom geen groepen individuen vrijgesteld 
worden van de voedselvoomenmg* De draagkracht 
van het milieu, gecombineerd met de gebrulkte tech- 
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7, Luxe goederen f zeals 
dit My keens aardewerk, 
duiden op een cultuur die 
voedsel in overvloed pro- 
duceerde. 


8. De stoere Ajax was een 
van de Mykeense helden 
url de Trojaartse Oorlog, 
Mogelijk kon hi] oorlogvoe- 


ren dankzij de graanpra- 
duktie van de Macedo- 
niers en hoefde hi] niet zelf 
de akker op. 



■HBIHH 


1 INTERMEZZO 


Bandkeramische silo's 

In de Bandkeramiek hoorde bij clke boerdenj 
hooguit een silo. De bruto inhoud van de silo's 
is ongeveer 2 m 3 . Hierin kon iets meer dan een 
ton graan opgeslagen worden; zonder stro, 
maar ongedorst zoals dat in de Bandkeramiek 
gebruikelijk was. Was dit zaaigraan of een 
surplus? 

In de meeste landbouwkundige modellen en 
experimenten wordt gerekend met tweehon- 
derd kilogram zaaigoed per hectare. De in¬ 
houd van een silo is dan goed voor een kleine 
vijf hectare boilwland, want er ging tijdens de 
opslag wat graan verloren. Als we nu gaan kij- 
ken naar een concreet voorbeeld, de nederzet- 
ting Langweiler 9 fase 3, een dorp vlak over de 
grens voorbij Aken, dan zien we daar vijf 
boerderijen met drie silo's. Volgens het eerder 
gehanteerde model zouden deze vijf huishou- 
dens voor eigen gebruik elf a veertien hectare 
akkerland hebben. In de silo’s ligt dan predes 
genoeg zaaigraan, Ook voor een andere neder- 
zetting, Bylany in Tsjechoslowakije, komen de 
resultaten weer aardig in die buurt. 

Het klinki te mooi om waar te zijn: de silo’s 
bevalten uilsliiitend zaaigraan. Maar er kruipt 
een addertje under het gras. In de berekenin- 
gen is namelijk aangenomen dal de silo's een 
even l angc levensduur had d en als de huizen. 
Dat zdu kunnen, maar zeker is het niet; moge¬ 
lijk bestonden ze korter. In dat geval wordt het 
wat krap met zaaigoed. Hoe het ook zij, in de 
Bandkeramischc silo’s zat vast geen surplus. 
Op grond van het bouwplan van bepaalde ty- 
pen Bandkeramischc huizen, vermoeden we 
dal ze een zolder hadden. Als er een surplus 
was, dan lag het op die zolders, samen met het 
cons urn ptiegr aan. 


nologie, is daarvoor te gering. Dezclfde cultuur was 
aanvankelijk in zwang op de riviervlaktes. Dit ver- 
anderde toen hier in de late prehistoric de mats werd 
gcintroduceerd. Mats doet het goed op de rijke allu- 
vialc gronden en levert een produkt met een bet ere 
vocdingswaarde dan maniok. Met de mats wcrd 
overigens ook de boon ge’mtroduceerd. Die twee ge- 
wasscn, met mats als voorraadvoedsel, vormen de 
basis van de ontwikkeling van complexere culturen 
langs de grote rivieren in het Amazone-gebied. Di¬ 
verse opgrav ingen ondersteunen deze hypo these. 


Spiekers 

Ook in de IJzcrtijd was de silo in gebruik, 
maar uit opgravingen is gebleken dat de be wo¬ 
oers van nederzettingen zoals die te Haps 
(Oast-Brabant), ze niet hadden. Zij pasten bo- 
vengrondse opslag toe in zogenaamde spie¬ 
kers: schuurtjes op palen, Het woord spieker is 
afgeleid van het Middeleeuws-Latijnse woord 
spicarium. In Haps stonden drie huizen tege- 
lijk, te zamen met negen spiekers, Een spieker 
heefi een gemiddeld vloeroppervlak van vier 
vierkante meter. Het is onwaarsehijnlijk, maar 
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met gehed onmogelijk, dat ze alieen voor 
graan werden gebruikt. Niemand weet hoe 
hoog graan in deze construeties werd opgetast, 
maar de Engelsen die zich met de capaciteit 
van spiekers in Danebury bezighielden, gingen 
uit van een storthoogte van twee meter. In elke 
spieker ligt dan 8 m 3 graan, wat overeenkomt 
met vijf ton. Het hele dorp Haps bee ft dan een 
opslagcapaciteit van 45 ton graan. 

De bewoners van Haps produceerden voor 
eigen gebruik iets meer dan zeven ton graan op 
hun akkers. De capaciteit van de spiekers is ve- 
le malen groter. Daaimee is echter nog lang 
niet zeker dat de spiekers grotendeels met stir- 
plusgraan gevuld warem Ten eerste is het de 
vraag of de spiekers wel een gewicht van 5 ton 
graan konden houden. Ten tweede nemen we 
nu voor het gemak maar aan dat atle spiekers 
dezdfde levensdunr hadden als de huizen. Dat 
hoeft niet, maar is evenmin onmogelijk. Ten 
derde is niet eike schuur per se een graan- 
schuur. Ten vierde kon het wel eens zo zijn dat 
middeleeuwse klerken het woord spicarium 





9 on 10 D© Bandkeramie- 
kers gebruikten onder- 
grondse siloes voor de 
op slag van graan. Na af- 
loop van sen hedendaags 
experiment bleek de bui- 
tenste laag graan te zip 
gekiemd en geschimmeld. 
maar de rest was na een 
half jaar nog perfect ge- 
conserveerd, 


11 en 12. BiJ huizen uit de 
IJzertijd hoorden spiekers, 
die mogefijk dienden voor 
do ops lag van surpluspro- 
duktie, Bij Orveite staat 
een reconstructs van zo'n 
huis met spiekers. Oe op- 
graving in Haps bracht 
meerdere huizen en spie- 
kers van verse hillende 
ouderdom aan het licht. 
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Een duik in de verslagen van opgravingen 
op eigen bodem maakt duidelijk dat groot- 
schalige graanopslag hier feitelijk nooit heeft 
plaatsgehad. Nederland was in de prehistoric 
geen rijk akkerbouwgebied. Het is dan ook 
niet verwonderlijk dat de vitrines Prehistoric 
in bijvoorbeeld het Leidse Rijksmuseum van 
Oudheden u geen ‘oh* en ‘ah 1 zullen ontlok- 
ken, Wat daar ligt is hoogst interessant maar 
het is geen Toetanchamon, Pas met de komst 
van de Romeinen naar de Lage Landen begint 
het ergens op te lijken, maar toen werd er dan 
ook graan geimporteerd. Dat is beschreven, 
maar is ook archeologisch traceerbaar* Een 
Romeinse officier het in zijn toilet te Alphen 
aan den Rijn resten van elders gepioduceerd 
graan na. De onkruiden in de graanlading van 
een bij Woerden gezonken Romeins schip dui- 
den op een herkomst bezuiden de lijn Sittard- 
Gent. 

Een graanschip bracht rijkdom, dat had ook 
de Vrouwe van Stavoren moeten weten, Dat 
graan had nooit overboord gcmogen. 


niet voor niets hebben geereeerd en zaten in 
spiekers spicae, dat wil zeggen hele aren met 
misschien nog een stukje stro eraan, Dit rijmt 
aardig met de akkeronkruiden die we tussen 
Ozertijdgranen vinden, Daar zijn soorten bij 
die niet de hoogte van de aren hereiken en ah 
leen bij stro-snijden mee kunnen komen. Als 
we hiermee rekening hoyden, gaan capaciteits- 
berekeningen er wel even anders uitzien, 

Geen Nederlands surplus 

Tenslotte kan het wel eens een onzinnige bezig- 
heid zijn om voor gewone agrarische nederzet- 
tingen de opslagcapaciteit te bepalen. De op- 
slag hoeft immers helemaal niet bij de produ- 
cent van het surplus plaats te vinden, maar eer- 
der bij de ontvangende partij, Als dat zo is 
moeten er plaatsen zijn geweest met een zeer 
grote opslagcapaciteit, die als een soon sur- 
plusopslagplaats aangewezen kunnen worden. 
In de Bandkeramisehe cultuur zijn zulke plaal- 
sen nooit gevonden, wat hoogstwaarschijnlijk 
betekent dat deze cultuur geen surplus produ- 
ceerde. Voor de Uzertijd zijn er in het buiien- 
land zeer fraaie voorbeelden; het zoeven ge- 
noemde Danebury in Engeland is er zo een* 
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INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGY IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir S. Rozendaal. 

' HET PUBLIEK HEER BICHT op KENNIS’ ’ 

Analyse van cfrie jaar overh eidsvoorl ichti ng over wetenschap via de stichting 


JOOST VAN KASTEREN 


un e Stichting Publieks- 
1 voorlichting over 
Wetenschap en 
Techniek (PWT) draagt geen 
oplossingen aan voor alle pro- 
blemen. Door overdracht van 
kennis proberen we het pu- 
bliek voor te lichten over wat 
er gebeurt in wetenschap en 
techniek. We willen laten zien 
dat wetenschap en techniek 
ook mensenwerk zijn. En dat 
je als burger de richting van 
onderzock kunt beinvLoeden.” 
Aldus de korte geloofsbelijde- 
nis van dr Marcel van de 
Broecke, directeur van de 
Stichting PWT. *‘Het is niet 
onze bedoeling om weten¬ 
schap en techniek op te voe- 
ren als gadget ; als lets waar- 
van je de uitkomsten met be- 
wondering of amusement 
kunt gade si aan. Dat soort 
voorlichting is ook nodig, 
maar dat laten we liever over 
aan Chriet Titulaer en zijn 
Wondere Werdd* st 
PWT is voortgekomen nit de 
erkenning van het recht van 
het publiek om te weten wat 
er aan de hand is in de wereld 
van wetenschap en techniek. 
Het public’s right to know * 
PWT bestaat mmiddels drie 
jaar. Tijd om eens te kijken 
hoe het ermee staat. 

Begin van de jaren tachtig zet- 
te het directoraat-generaal 
Wetenschapsbeleid van het 
ministerie van Onderwijs en 
Wetenschappen zich aan het 


onderwerp ‘de tmegratie van 
wetenschap en techniek in de 
samenleving 1 . Voor de voor¬ 
lichting aan het *brede pu¬ 
bliek 1 werd de Stichting PWT 
in het leven geroepen. 
Overigens was er in 1978 al 
een Dienst Wetensehapsvoor- 
lichting opgericht, onderge- 
bracht bij de Koninklijke 
Academic van Wetenschap¬ 
pen, De reden waarom de 
Dienst Wetenschapsvoorlich- 
ting mdertijd is opgeheven is 
nooit echt duidelijk uit- 
gesproken. Hans Hermans, 
het voormalige hoofd van de 
Dienst, klinkt nog steeds lich- 
telijk gefrustreerd als het 
daarover gaat. M VoorIich- 
tingstechnisch”, zo zegt hij, 
l *zie ik geen redenen tot op- 
heffing, Integendeeh Ik denk 
dat wij per bestede gulden 
meer activiteiten ontplooiden 
dan de Stichting PWT nu.” 

Tweeslachtlg 

De uitgang spun ten van de 
Stichting PWT waren inder¬ 
tijd wat tweeslachtig. Ener- 
zijds paste de oprichting er- 
van in de traditie van de jaren 
zeventig, zeg maar de kriti- 
sche op st el ling ten aanzien 
van wetenschap en techniek, 
vooral verwoord door het mi¬ 
nisterie van Onderwijs en We¬ 
tenschappen. In die traditie 
past ook het public's right to 
know. 


Anderzijds zou ook het mi¬ 
nisterie van Economische Za- 
ken, inmiddcls verantwoorde- 
lijk voor het technologiebe- 
leid, zijn steentje bij moeten 
dragen. Op EZ stond het 
woord * in no vatic* bij wijze 
van spreken op elke gang- 
muur, EZ dacht veel minder 
in termen van kritisch voor- 
lichten en veel meer in lermen 
van het scheppen van een 
draagvlak in de samenleving 
voor nieuwe lechniekem 
Volgens directeur Van den 
Broecke behoort die 
tweeslachtigheid inmiddels 
tot het verlcden. Ecrder is 
sprake van een synthese. 
“Enerzijds had je de euforie 
over technische mogelijkhe- 
den, anderzijds het pessi- 
misme over gevoigen van 
technologische ontwikkelin- 
gen. Wetenschap en techniek 
z ij n i n st ru m e nten, ge reed - 
schap dat zowei ten goede als 
ten kwade kan worden ge- 
bruikt. Wetenschap op zich is 
niet goed of kwaad; de vraag 
is hoe ga je ermee om.' f Toch 
vinden we de uiteenlopende 
verwachtingen van de PWT- 
peetvaders nog terug in de 
doelstellingen van PWT. 

intermedlair 


Wat haar activiteiten bet re ft 
richt PWT zich enerzijds 
rechtstreeks tot het brede pu¬ 
bliek en probeerl men die 
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groepen te bereiken, die tradi- 
tioneel weiiug belangstelling 
hebben voor wetenschap en 
techniek. 

Anderzijds probeert men dit 
te bereiken door financiele en 
andere vormen van steun aan 
1 intermediate * dodgroepen. 
Daarbij moeten we denken 
aan organisaties zoals De 
Jonge Onderzoekers en de 
Stichting Biowetenschappen 
en Maatsehappij, 

De media vormen eveneens 
een intermediate doelgroep. 
Met name radio en TV wor- 
den financieel gestennd; de 
schrijvende pers wordt onder 
meer voorzien van de weke- 
lijkse Wetensehapsagenda en 
kan een beroep doen op de 
overige faeiliteiten van PWT f 
waaronder een uitgebreid do- 
eumentatiesysteem. 


Wetenschapslljn 

Van de direct op het brede pu- 
bliek gerichte activiteiten is 
vooraJ de nu een jaar oude 
Wetenschapslijn een succes. 
Gemiddeld krijgt PWT zo*n 
75 telefoontjes per dag met de 
meest uiteenlopende vragen 
op het gebied van wetenschap 
en techniek. Dat varieert van 
'waarom de hem el blauw is’ 
tot een vraag over de bloed- 
druk van een comapatient. 
Ved van de belters zijn mid- 
d el bare s chol ieren» waar v an 
weer een meerderheid bestaat 
uit VWG-leerlingen. Zij zijn 
vooral op zoek naar materiaal 
voor scripties. Om hen bc- 
hulpzaam te zijn heeft PWT 
een aantal knipselmappen sa- 
mcngcstdd met allerlei artike- 
len over veelgevraagde onder- 


werpen zoals het gat in de 
ozonfaag. 

Om ook andere dan VWO- 
scholieren te interesseren voor 
wetenschap en techniek be¬ 
gin! PWT dit jaar met een 
project Sport en Techniek, 
vooral gericht op lee rim gen 
van LBO en MAVCX Er zijn 
leerpak ketten samengesteld, 
waarmee het thema vanuit 
verschillende vakgebieden 
(biologic, natuurkunde, 
scheikunde en maatschappij- 
leer) wordt belicht, 

Genoemd project is een van 
de kanalen om, zoals Van 
den Broecke het uitdrukt, 
het “Joop-van-den-Ende-pu~ 
bliek” te bereiken. Die men- 
sen die niet direct — maar op 
den dour wel indirect - van¬ 
uit werk en/of opleiding wor- 
den geconfronteerd met we- 
tenschappelijke en technische 
ontwikkelingen, Een ander 
project — nog in ontwikke- 
ling - is het aanbieden van 
artikden met ‘huis-tuin-en- 
keuken wetenschap* aan de 
huis-aan-huisbladen. Van den 
Broecke: “Voor veertig pro- 
cent van de Nederlandse vol- 
wassenen is het huis-aan- 
hnisblad naast de TV de enige 
informatiebron”. 

Weer een ander kanaal naar 
het brede publiek zijn dc ‘pu- 
blieksdagen 1 over een bepaald 
onderwerp. Tn februari bij- 
voorbeeld werd een congres 
georganiseerd over taaL Daar 
stond de wijze waarop taalge- 
bruik maatschappelijk wordt 
bepaald centraal. Eind dit 
jaar wordt er nog een dergdij- 
ke happening georganiseerd 
rend het thema verkeer en 
vervoer. 

Over het effect van die aetivi- 
teiten vah nog weinig te zeg- 
gen. Er is (nog) geen onder- 
zoek gedaan naar het rende¬ 
ment van die activiteiten in 
voorlichtingskundig opzicht, 
Dat wil zeggen naar de in- 
vloed van deze vormen van 
voorlichting op kennis, hou- 



I Dr Marcel van den Broecke, directeur van de Stichting Publieksvgorlichting 
over Wetenschap en Techniek (foto: Jaap Herschel/ t Sticht) 
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ding en gedrag van het brcde 
pubiiek. Volgens Van den 
Broecke is dat PWT niet te 
verwijtcn. Uit gesprekken met 
hooggdeerde communieatie- 
deskundigen is hem gebleken 
dat het uiterst lastig, zo niet 
onmogelijk is om via onder- 
zoek harde cijfers over het 
rendement van voorlichting te 
verkrijgen. 

Voor de media vervnlt PWT 
vooraJ een ondersteunende 
rol. De waardering voor die 
steun varieert overigens nog* 
ah Evenals indertijd de Dienst 
W eten scha p s vo orl i cht i ng 
brengt PWT een wetenschaps- 
agenda uit, Dat wordt, aldus 
Van den Broecke, hogelijk ge- 
waardeerd. 

Anders ligt het met het blad 
Iota. In het blad probeert 
PWT, in de woorden van Van 
den Broecke, vooral aandacht 
te schenken aan die ontwikke- 
lingen in de wetenschap die te 
weinig aandacht krijgen van 
de reguliere media. Men 
hoop! dat joumalisten derge- 
lijke onderwerpen alsnog op- 
pi kken. Een formele evaluatie 
van Iota is er niet, maar een 
informed onderzoekje onder 
collega*s levert op dat men 
niet kapot is van de inhoiid 
ervan. Zeker voor een aantal 
aangesneden onderwerpen 
geidt dat het gebrek aan aan¬ 
dacht van de "gewone 1 media, 
niet ontcredit is. 

Reis 

Een andere activiteit gericht 
op (wetenschapsjjoumalisten 
vormt de jaarlijkse reis van 
PWT naar een meer of minder 
ver buitenland, De eerste reis 
naar de Verenigde Staten was 
geen onverdeeld succes. De 
oorzaak daarvan was vermoe- 
delijk vooral gelegen in het ni¬ 
veau van de deelnemende 
journa listen en het weinig in- 
spirerende program ma van de 
trip, 

Het gebrekkige niveau van de 


deelnenters was overigens iets 
dat de stichting zelf had be- 
vorderd door nogal nadruk- 
kelijk joumalisten van regio- 
nale bladen, vrouwenbladen 
en wat dies meer zij, uit te no¬ 
digen en de deelname van ge- 
vestigde wetenschapsjourna- 
listen een beetje af te houden. 
De tweede reis, naar de Sovjet 
Unie, was redelijk suecesvol 
(200 artikelen), maar braehl 
aan het licht dat joumalisten 
ook verschillende belangen 
hebben, Enkele artikelen over 
de reis werden, nog iijdens de 
reis, door de ANP-correspon- 
dent naar Nederland geseind 
en via het ‘net 1 verspreid on¬ 
der de dagbladem A Is de 
joumalisten van de dagbladen 



I PWT wi( ook graag het Joop-van-den-Ende- 
publiek bereiken met voorlichting over 
wetenschap 


een onderwerp aandroegen - 
vaak enkele dagen later, om- 
dal ze wat meer diepgang Wal¬ 
den brengen — kregen ze van 
him eigen redacties te horen 
dat het allang geen nieuws 
meer was. 

De derde reis ten slottc, voi ig 
jaar naar West-Duilsiand, 
werd in het vakblad De Jour¬ 
nalist bekritiseerd door een 
van de deelnemers. PWT zou 
de reis slecht hebben voorbe- 
reid; voor de joumalisten was 
geen of onvoldoende infor- 
matie vooraf beschikbaar, 
terwijl op de plaats van be- 
siemmmg de komst van de 
groep in een geval zelfs een 
complete verrassing was. 
Achteraf zegt Van den Broec¬ 
ke dat hem niet is gebleken 
dat alle deelnemers er zo over 
dachten, Toch is een geza- 
mcnlijkc reis van joumalisten 
misschien niet zo geslaagd, 
meent hij, “Een dergelijke 
groep is zo uiteenlopend wat 
interesse en belangen betreft; 


als je die allemaal tevreden 
wilt stellen, dan ben je op 
zoek naar de k wad rat u let van 
de cirkeL” 

In het werkpian van 1990 
wordt nog een reis aangekon- 
digd voor dir jaar, maar de 
Stichting PWT heeft in febru- 
ari jongstleden beslotcn geen 
eolleetieve uitstapjes meer te 
organiseren, Joumalisten 
kunnen nu, mils zij beschik- 
ken over een goed plan en een 
duidelijke begroting, een indi- 
viduele reisbeurs aanvragen 
bij PWT. 


Tele vis le 


Naast de schrijvende pers, 
gee ft PWT steeds meer aan¬ 
dacht aan andere media. Het 
is onderzoekers en bdeidsma- 
kers allang een doom in het 
oog dat de Nederlandse televi- 
sie en radio zo weinig docn 
aan wetenschapsjournalistiek 
en -voorlichting. Als ze al wat 
doen, gebeurt dat op een der- 
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Of de gesubsidieerde pro- 
gramma’s er uiteindelijk toe 
leiden dat radio en TV meer 
aandacht gaan schenken aan 
wetensdiap en techniek vak 
nog niet te overzien. Het tijd- 
stip waarop beide eerstge- 
noemde programma’s worden 
ultgezonden wijst crop, dat de 
betreffende omroepen weten- 
schap en techniek nog steeds 
niet beschouwen als publieks- 
trekker. 

Van de vijf miljoen gulden die 
PWT jaarlijks heeft te beste- 
den gaat ongeveer 3,5 miljoen 
zitten in hel ondersteunen van 
activiteiten van ‘andere’ groe- 
pen. Daarbij gaat het onder 
meer om de al genoemde pro- 
gramma’s op radio en televi- 



I Oe joumalistenreizen van PTW bteken niet zo succesvol maar de We¬ 
re nschapslijn loopt als een trein (foto: Andrea Heijmans/PTW (boven) 
en Henk TukkerA Sticht) 


mate knultige manier dat de 
geinteresseerde kijker zijn te- 
nen bij elkaar knijpt van 
plaatsvervatigende schaamte. 
PWT subsidieerl een tweetal 
wetenschapsprogramma’s op 
televisie, te weten Concept 
van de NCRV en Impact van 
de VARA, 

Daarnaast subsidieeert PWT 
de aetie Kijk op Techniek, 
waarvan het gelijknamige 
KRO-programma deel uit- 
maakt. 


sie, maar ook om groepen als 
De Jonge Onderzoekers, de 
were Id van de t sterrekijkers\ 
de amateur-astronomen dus, 
de Stichting Biowetenschap- 
pen en Maatschappij en mani- 
festaties zoals de Nationale 
Wete n sc haps wee k. 

Ook steunt de stichting sym¬ 
posia en congressen, zowd fi- 
nancieel als met raad en daad* 
Voor het overgrote deel gaat 
het om groepen die zich be- 
vinden aan de ‘zender’-kant, 


groepen die dicht tegen de we- 
tenschap aanliggen. Huis- 
vrouwenverenigingen, vak- 
bonden (behoudens een the- 
manummer van FNV-maga- 
zine, vorig jaar) en andere or- 
ganisaties van het brede pu¬ 
blic k doen hoogst zelden een 
beroep op PWT. 

De subsidic van PWT is nooit 
struetureel, Van den Broecke. 
“Je moet het zien ats ver- 
schaffen van risico-kapitaal 
Op den duur moeten de acti¬ 
viteiten elders bronnen voor 
financiering aanboren.” 

Op zich lijkt dat alleszfais re- 
delijk. Voor een organisatie 
als De Jonge Onderzoekcrs of 
de Nationale Wetensehaps- 
week kan de Lijdelijkhetd van 
de financiering op den duur 
problemen opleveren, Vol- 
gens een woordvoerder van 
djo is men niet echt gelukkig 
met de tijdelijke financiering; 
men is meer tijd kwijt met het 
zoeken van financiers dan 
met het eigenlij ke werk, 
Voorlopig kan DJO overigens 
weer twee a drie jaar vooruit. 
Van den Broecke zegl zich het 
vuur uit de sioffen te hebben 
gelopen om de activiteiten 
van de overkoepdende in¬ 
stance, Jeugd en Techniek in 
Lelystad, door diverse mi- 
nisteries gefinancierd te krij- 
gen, Hoe hel na afloop van 
die financiering verder moet 
is nog onduidelijk. 

In andere landen is het niet 
ongcbruikelijk, dat het be- 
drijfsleven activiteiten als 
djo sponsor!, In Wesi- 
Duitsland bijvoorbeeld wordt 
een uitvinderswedstrijd van 
jonge onderzoekers met enke- 
le miljoenen D-marken ge- 
sponsord in het kader van de 
BegabtenhUdung, In Neder¬ 
land zijn bedrijven helaas bij- 
na volledig gefixeerd op shirt- 
reclame. Kunslsponsoring be- 
gint van de grond te komen, 
maar jonge onderzoekende 
geesten financieel steunen is 
er voo rats nog niet bij. 
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Dc tijdelijkheid van de subsi- 
die lijkt ook problemen op te 
gaan leveren voor de Stichting 
Biowetenschappen en Maat- 
schappij. Joyce Birfelder, di- 
rectrice van dc Stichting Bio- 
wet ensc happen en Maat- 
schappij, ontkent dat overi- 
gens. Volgens haar is er niets 
aan de hand, Birf elder: 
"Vroeger werden we recht- 
streeks gefinancierd door het 
ministerie van Onderwijs en 
Wetenschappen. Nu komt het 
geld via PWT 11 , zegt zij over 
de telefoon. “Van eventuele 
problemen is mij niets be- 
kend*\ 

Enige navraag leert dat de 
zaak toch iets gecomplieeer- 
der ligt dan zij zegt. Om niet 
te zeggen dat PWT behoortijk 
in haar maag zit met de Stieh- 
ling Biowetenschappen en 
Maatschappij. 

De bekendc Cahiers van de 
Stichting bijvoarbeeld, wer¬ 
den tot voor kort uitgegeven 
door de Centrale Uttgevertj 
en Ad vies bureau BV in Maas¬ 
tricht, beter bekend als de uit- 
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gever van dit blad. Na afloop 
van de dertiende jaargang is 
de samenwerking tussen uit- 
geverij en stichting echtcr 
stopgezeL “Met bloedend 
hart”, aldus Theo Martens, 
hoofdredacteur van Natuur 
en Techniek. 

De Stichting wit nu zelf de 
Cahiers gaan uitgeven, maar 
zonder een struaurele subsi- 
die van PWT, lijkt dat voor- 
alsnog niet haalbaar. 

Strategic 

pwt heeft indenijd ambitieu- 
ze doeistellingen meegekregen 
van haar peetouders. Peet- 
ouders (Economische Zaken 
en Onderwijs en Wetenschap- 
pen), die het zelf niet eens wa- 
ren, Toch is er een groot aan- 
tal activiteiten in gang gezet, 
waarvan een aantal tamelijk 
succesvol is t zoals de Weten- 
schapslijn. Andere activitei¬ 
ten zijn minder succesvol (de 
journaiistenreizen bijvoor- 
bee Id) of zijn een regelrechtc 
flop. Als voorbeeld van dat 


laatste noemt Van den Broe- 
eke de stand voor tentoonstel- 
1 in gen. 

Een punt van kritiek is dat 
PWT in haar activiteiten lijkt 
uit te gaan van het adagium 
anything goes. Er is weinig of 
geen lijn te ontdekken in de 
activiteiten. Dat is natuurJijk 
ook lastig als je wordt opge- 
scheept met zulke vage dod- 
stellingen als het scheppen 
van een ‘evenwichtig maat- 
schappeljjk draagvlak etcete¬ 
ra 1 , Een gevolg daarvan is wel 
dat PWT, als org&nisatie, nog 
geen duidelijk gezicht heeft; 
de komende jaren zal ze dan 
ook haar draai nog moeten 
vinden. De tijd daarvoor is 
kort, want de evaluatie van 
het ‘experiment PWT 1 vindl al 
over ruim een jaar plaats. 


Samen met de Rabobank 

Een bijzonder project, dat PWT hot komende jaar 
op dc rails zet, is een voorlichtingscampagne over 
biotechnologie, Bijzonder. omdal de aanzel ertoe 
afkom.stig is van de Rabobank . Deze bank vindt een 
groot deel van zijn clientele onder hoeren. Daar- 
naast is zij actief bij het financieren van biotechno- 
logie-activiteiten. Heeft daar zelfs een apart Biotech 
Venture Fund voor opgericht. 

Van uit de eigen achterban wordt dc Rabobank regel- 
mat ig aangesproken op haar activiteiten op het ge- 
bied van de biotec hnologie. Zo woedde vorig jaar in 
het Agrarisch Dagblad een briefwisseling tussen de 
Rabobank en de Vereniging voor Biologisch-dyna- 
mischc Landbouw over de financiering van Embry- 
tec, een fi nna die runderembryo's produeeert en ver- 
handelt. 

De Rabo-bank heeft PWT etnd vorig jaar gevraagd 
of zij niet het voortouw zou kunnen nemen voor een 
omvangrijke voorlichtingscampagne over biotech- 
nologie, PWT heeft daar positief op gereageerd. 


Dcsgcvraagd zegt PWT-directeur Van den Broecke, 
dat er geen sprakc van is dal PWT zijn onafhanke- 
lijkheid nu voor een bord tinzen verkwanselt aan de 
Rabo 

Van den Broecke: “De voorzhter van het bestuur, 
Prins Claus, en ik hebben met WijrfeU (directeur 
Rabobank) gepraat en we zijn overt uigd geraakt van 
de ho n ora be I e hedoelingen van de bank. Wijffels 
heeft ons gezegd dat de Rabobank rich zorgen 
maaki over de trage politieke besluitvorming rond 
biotechnologie. Die iraagheid word! veroorzaakt 
door onduidelijkheid bij het publiek over wat bio¬ 
tech nologie nu eigenlijk is. Onze voorlichling zou 
een impuls moeten geven aan de maatschappelijke 
discussie over biotechnologie," 

“Vermeden moet worden", zo vervolgt Van den 
Broecke, “dat over biotec hnologie eenzelfde door 
emoties gevoede discuss!e ontstaat als over kcrncncr- 
gie. Als de emoties de besluitvorming teveel bein- 
vtoeden krijg je slechte beshssingen.” 
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DIGITALE PARTNERKEUZE 



Hoe de dierentuinen met de computer gezelschap voor hun beesten zoeken 


PETER DE JAEGER 



D ierentuinen halen geen 
dieren meer uit het wild 
om hun coliectie aan te 
vullen. Soms is dat eenvou- 
digweg omdat er van de ge- 
wenste diersoort geen exem- 
plaar meer te vinden is in de 
vrije natuur, zoals het Prze- 
walskipaard en Pater-Davids- 
hert. Van de bedreigde dier- 
soorten blijft men sowieso lie- 
ver af* maar dat geldt ook 
voor dieren die in het land 
van herkomst een plaag kun- 
nen vormen, 

Volgens drs Frank Princee 
van de Stichting Nationaal 
Onderzoek Dierentuinen 
(NOD) zijn de opvauingen 
over dieren veranderd: “Als 
je geen dieren uit het wild 
hoeft te halen dan meet je het 
ook ntet doen. Want het van- 
gen is geen pretje voor een 
dier. Vangstmethode, trans¬ 


port en onderbrengen van een 
dier in een nieuwe omgeving, 
zoals dierentuin of reservaat, 
kan soomafhankelijk een ho- 
ge mate van stress opleveren.” 
Volgens Princee is de reste- 
rende fauna het nicest gebaat 
bij een gericht natuurbeheer. 
“In de gezamenlijke Furope- 
se dierentuinen heb je in to- 
taal misschien duizend ver- 
sehillende soorten. Dat is nog 
maar een handjevo! van wat 
echt op uitsterven staat. Dus 
de functie van een dierentuin 
om bedreigde diersoorten te 
redden en een soon Ark van 
Noach te worden kun je al 
lang niet meer waarmaken, 
Voor zover dat ooil mogelijk 
was, is het daar nu al veel te 
laat voor. De functie van een 
moderne dierentuin ligt voor 
een belangrijk deel in de edu¬ 
cative sfeer, De dieren in die- 


I Een jachtluipaard met haar 
jongen in een safaripark 
(toto: Jan van Teeftelen) 


rentuinen zijn de ambassa- 
dears van hun wilde soortge- 
noten, Ambassadors die de 
noodzaak tot natuurbehoud 
uitdragen/* 

Inteelt 

Om datgenc wat de dierentui¬ 
nen bezitten te behouden wor¬ 
den fokprogramma’s opge- 
stdd. Voor Nederland doet 
dat de Stichting Nationaal 
Onderzoek Dierentuinen 
(NOD). De stichting is een sa¬ 
me nwer kings verb and van de 
negen dierentuinen aangeslo- 
ten bij de Nederlandse Vere- 
niging van Dierentuinen. De 
oprichting van het NOD, in 


255 























mei 1988, werd mede moge- 
lijk gemaakt dankzij finaneie- 
le steun van hei ministerie van 
Land bon w en Visserij. 

Fok pro gramma Vs helpen bij 
het bij elkaar brengen van ge- 
schikte partners. De partner- 
keuze is gebaseerd op een 
nauwkeurige registralie van 
diergegevens in de computer. 
‘Fokketi per computer 1 voor* 
komi inteelt en garandeert 
een gezonde voortplanting. 
Per dierentuin zijn er vaak 
slechts enkele exempiaren van 
een soort. Dat is op den duur 
onvoldoende om inteelt te 
vermijden. Om die reden wor- 
den dieren uitgewisseld tussen 
dierentuinen. Voorts is het 
noodzakelijk om het verlies in 
genet ische variatie in de totale 
dieren tuinpopulatie te beper* 
ken. Princee: “Je kunt de ge- 
zamenJijkc dierentuinen zien 
als een eiland dat door kleine 
populaties van verschillende 
diersoorten is gekoloniseerd. 
In de natuur bcstaat er altijd 
de kans dat een aantal indivi* 
duen van ccn soort die een 
nicuw eiland bcvolkcn, het 
niet redden. Maar in de die* 
rcntuin wil jc dc kans dat een 
populatie uitslerfl beperken 
en ga jc zovccl mogclijk op 
safe spden. Dcrhalve worden 
er fokprogrammaVs opge- 
steld/’ 

Binnen Nederland is er bij- 
voorbeeld een afspi aakje ge- 
regeld tussen dc nijlpaarden 
Harry uit Rotterdam en Julia 
uit Em men. Ook tussen ver¬ 
schillende landen vindt uit- 
wisseling plaats om de ge- 
wenste genet ische mix te ver* 
krijgen. Zo is er ingevroren 
sperma van ecu mannetjes* 
panda uit Londen naar Ma¬ 
drid gevlogen om een vrouw- 
tje te bevruchten. Er worden 
zelfs dieren uit verschillende 
continemen met elkaar ge- 
koppeld. Een voorbeeld is de 
zeldzame okapi, waarvan op 
het ogcnblik zestig dieren in 
dieremuinen leven, Deze 
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k wets bare soort heeft een 
klein verspreidingsgebied en 
koml alleen voor in het Ituri* 
woud van Zaire. Als dit oer* 
woud verdwijnt dan is het ge* 
daan met de okapi in het wild. 

Natuurlljke voortplanting 


Waarop is de uit wisseling ge¬ 
baseerd? 

Princee: “In het fokprogram- 
ma bepaal je welke combina- 
ties wenselijk zijn, louter op 
basis van behoud van geneti¬ 
cs che variatie. Er wordt dus 
nadrukkelijk niet geselecteerd 
op bepaalde uiterlijke ken- 
merken. Die kleine tijger uit 
Sumatra is net zo goed als zijn 
grote soortgenoot. Dat is dus 
anders dan bij voorbeeld in de 
fok met gezelschapsdieren, 
Daar wordt vaak sir eng gese¬ 
lecteerd op allerlei voor de 
mens ‘fraaie’ kenmerken. 
Met name als slechts enkele 
dieren voor de fok gebruikt 
worden, levert dit vroeg of 
laat problcmcn op. Bij ver- 
scheidene honderassen nemen 
de inteeltverschijnselen hand 
over hand toe. Men zou er 
goed aan doen, minder selec- 


tief te zijn en meer dieren in 
dc fok op te nemen . 5 * 
“Natuurlijk Fokken isons uit* 
gangspum. Want het is goed 
voor de dieren dat ze op een 
normale manier jongen kun- 
nen krijgen. Voortplanting is 
ccn wezenlijk onderdeel van 
de natuur dat we aan de men- 
sen willen laten zien. Dus 
geen dieren in een stal, maar 
een groep, en zoveel mogclijk 
in een levensechte omgeving. 
Zo heeft men bij het verblijf 
van de manenwolven in Artis 
twee jaar lang het gras niet ge- 
niaaid. De oortjes van de jon- 
ge wolven steken nauweUjks 
boven het gras uit/ 1 
“Maar er is een categoric die¬ 
ren waarbij voortplanting in 
geva n gens ch ap on mogelijk is. 
Neem de nevelpanter. Daarbij 
maakt na de paring het man- 
netjc het vrouwtje af. In de 
natuur gaan zc gelijk uit el¬ 
kaar. Voor die soorten is 
kunstmatige inseminatie (Kl) 
een uitkomst. Dat gebeurt 
echter op heel kleine, experi- 
mentele schaal. Voor alle 
soorten die ver want zijn met 
de landbouwhutsdieren is de 
Kl-techniek niet zo moeilijk, 


Kunstmatige Inseminatie en 
embryotransplantatie staan binnen de 
dierentuinen nog in de kinderschoenen 



De geboorte van 
een okapi 
(foto: V. Six/ 
Zoo Antwerpen 
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omdat er al zoveel expertise 
over bestaat binnen de vee- 
teelL In Blijdorp zijn gesiaag- 
de KJ-experimenten uitge- 
voerd met kraanvogels, Maar 
bij andere dieren ligt dal inge- 
wikkelder. De samenstelling 
van de opslagvloeistof voor 
het sperma en de wijze van 
ontdooien is voor iedere soort 
anders en moet eerst experi¬ 
mented worden vastgesteld.” 
Ook embryotransplantatie 
staat nog in de kinderschoe- 
nen. Je hebt dan een draag- 
moeder van een verwante 
diersoort nodig. Zo heeft men 
in Cincinnati met succes de 
eland ant iloop als draagmoe- 
der voor de zeldzame bongo- 
antiloop gebruikt* Dergelijke 
experimenten zijn ook uitge- 
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voerd met huispaarden als 
draagmoeder voor zebra's en 
Przewalskipaarden. fdee ach- 
ter embryotransplantatie is 
dat je de populate heel snel 
kunt vergroten. Met deze 
techniek kan men enkele tien- 
tallen borelmgen krijgen, ter- 
wijl dat er normaal hooguit 
twee of drie zijn* 

Princee ziet Ki en embryo¬ 
transplantatie overigens niet 
als de oplossing voor he! eol- 
lectiebehoud* Het zijn eerder 
hulpmidddcn om het bestand 
sneller uit te breiden, De 
oplossing dient vooral gc- 
zocht te worden in het natuur- 
lijk fokken van diersoorten* 
Volgens Princee bestaat het 
gevaar dat de biologen zich te 
veel concemreren op kunst- 


matige voortplantingstechnie- 
ken en niet meer bekijken hoe 
de nakomelingen op een na- 
tuurlijke wijze kunnen wor¬ 
den verkregen* "Onderzoek 
naar de reden waarom een 
diersoort niet fokt is vaak be- 
langrijker dan het vele genet b 
sche onderzoek'\ meent hij* 
Princee constateert overigens, 
enkele uitzonderingen daarge- 
laten, een kloof tussen het on- 
derzoek aan de universiteil en 
dat in de dierentuin* “De bio- 
logie is heden ten dage op- 
gesplitst in vele gespecialiseer- 
de vakgebieden. Dit maakt 
het moeilijk om praktijkvra- 
gen waar wij als dierentuinbi- 
ologen mee worstelen zonder- 
meer in universitair onder- 
zoek om te zetten* De prak- 
tijkvraag dient als het ware 
vertaald te worden in een 
groot aantal subvragen die 
aansluiten bij de verschillende 
vakgebieden* Dat betreft niet 
alleen voortplanting, maar 
ook hu is vesting en voeding." 

FamiHe van elkaar 


Bij het opzetten van een fok- 
programma moet je in de ga- 
ten houden welke dieren met 
elkaar hebben gepaard* voor¬ 
al om inteell te voorkomen* 
Hiervoor zet de Stichting een 
databank op* Een fokpro- 
gramma begint daarom met 
de registratie van alle aanwe- 
zige dieren. Binnen Neder¬ 
land werken alle tuinen met 
een universeel computerpak- 
ket dal de dierregistratie bin- 
nenshuis verzorgt. Koppeling 
van de gegevens van de negen 
tuinen gebeurt door de Stich¬ 
ting, die op het terrein van 
Artis huist, en begint in janu- 
ari 1990 te draaien. Centraal 
kan worden nagegaan of be- 
paalde soorten gevaar lopen 
binnen Nederland* Of mis- 
schien zijn er soorten die het 
zo goed doen dat je er iets 
mee kunt doen voor andere 
landen* Per soort is er inter- 
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nationaal gegevensuitwisse- 
ling mogelijk binnen Europa, 
maar ook met andere conti- 
nenten. De centrale computer 
staat in Minneapolis, Minne¬ 
sota. Op die manier kunnen 
straks de gegevens van alle 
dierentuinen ter wereld met 
elkaar worden gekoppeld via 
de telcfoon. 

Binnen Nederland is de Stich- 
ting nog druk bezig met in- 
ventarisatie van alle aanwezi- 
ge dicren. Voor enkele dieren 
met fokproblemen zijn fok- 
programma’s opgesteld, bij- 
voorbeeld voor het stok- 
staartje, een civetkatachtige. 
“Vroeger sloeg je als het ware 
een kratje in als na verloop 
van tijd de fok stil kwam te 
liggen. De familieverwant- 
schap werd nooit secuur bij- 
gehouden. Bij inventariseren 
van de Nederlandse tuinen, 
een aantal jaren terug, bleek 
dat een groot aantal stok- 
staartjes familie van elkaar 
was. Deze inventarisatie is de 
basis geworden voor een fok- 
beleid, waarbij de dierentui¬ 
nen volgens bepaalde richtlij- 
nen dieren uitwisselen. Uit de 
inventarisatie van de kroon- 
kraanvogels bleek iets soort- 
gelijks. Van deze tropische 
vogel zijn relatief grote groe- 
pen in dierentuinen aanwezig. 
Dat is wel leuk, die grote aan- 
tallen, maar van bijna drie- 
kwart bleek het geslacht on- 
bekend. Het verleden leert dat 
je soms wel genoeg dieren 
hebt, maar dat slechts een 
kleine groep voor nakomelin- 
gen zorgt. Na de inventarisa¬ 
tie is men binnen de dieren- 
parken zeer actief geweest 
met het sexen van de vogels 
door middel van karyotype- 
ring of laproscopie en het sa- 
menstellen van fokparen.” 

De cheetah of het jachtlui- 
paard is een goed voorbeeld 
van de te verwachten proble- 
men bij onvoldoende geneti- 
sche variatie. Deze dieren zijn 
zeer gevoelig voor verscheide- 


- ANALYSE*. KATA! ASKf 

ne virusziekten die binnen 
katachtigen voorkomen. Der- 
gelijke ziekten worden vaak 
door huiskatten overge- 
bracht. In Noord-Amerika 
hecft een dierenpark in een 
jaar tijd een twintigtal chee¬ 
tahs verloren aan de virus- 
ziekte FIP. 

Princee: “De dieren blijken 
gewoon klonen van elkaar te 
zijn, dus allemaal vatbaar 
voor dezelfde ziektes. Het in- 
kruisen van genetische varia¬ 
tie is in dat geval vrijwel niet 
meer mogelijk. Overleving 
van deze soort is dan hele- 
maal afhankelijk van het leef- 
milieu. Een geluk is dat de 
cheetah een vrij solitair 
bestaan leidt. Hij komt niet 
veel soortgenoten tegen en 
mijdt bijvoorbeeld gebieden 
waar leeuwen zitten, mogelij- 
ke overdragers van virusinfec- 
ties. Maar stel dat een aantal 
gedomesticeerde katten in een 
gebied terechtkomt waar 
cheetah’s zitten en het daar 
redden. Dat zou fataal zijn. 
Dit gevaar is levensgroot in 
een dierentuin waar altijd wel 
eens een kat binnensluipt.” 

Vlees van de slager 


Wanneer is volgens u die vol- 
doende genetische variatie be - 
reikt? 

Princee: “Volgens het theore- 
tisch plaatje heb je bij 500 
dieren van een soort voldoen- 
de potentieel om binnen twee 
eeuwen 90 procent van de ge¬ 
netische variatie over te hou- 
den. Per generatie verlies je 
door toeval genetische varia¬ 
tie. Dus hoe groter de popula¬ 
te hoe kleiner het verlies. 
Naarmate een dier korter 
leeft, heb je meer generaties 
en verlies je meer. Van olifan- 
ten heb je er minder dan 500 
nodig omdat die dieren zo 
lang leven. Voor de gewenste 
aantallen per soort bestaan 
genetische modellen.” 

Na twee eeuwen is er mis- 


schien voldoende potentieel 
om wat terug te zetten. De ge¬ 
netische samenstelling van de 
groep is dan zodanig dat ze 
veranderingen in het wild vol¬ 
doende kunnen opvangen om 
te kunnen overleven. In het 
wild verandert de situatie na- 
melijk steeds. Virusziektes 
zijn een sprekend voorbeeld. 
Ieder jaar is er een nieuwe va¬ 
riant van het griepvirus. Dat 
geldt ook voor dierlijke virus¬ 
ziekten. 

Van bepaalde soorten zijn er 
nu al met succes een aantal te- 
ruggezet in hun natuurlijke 
habitat. Zo zijn er oryxen 
(zeldzamc antiloop) terugge- 
bracht naar Oman, Jordanie 
en Israel, condors zijn op- 
nieuw uitgezet in het Andes- 
gebcrgte en wisenten in Po- 
len. Bij sommige soorten zit¬ 
ten er echter nogal wat haken 
en ogen aan herintroductie. 
Zo zitten er in Amerika mo- 
menteel meer Siberische tij- 
gers in gevangenschap dan in 
heel Siberie. Toch zal dit 
roofdier niet meer worden te- 
ruggezet. 

Princee: “Een tijger die men- 
sen kent is levensgevaarlijk. 
Hij zal gemakkelijker een ne- 
derzetting bezoeken en daar 
eens wat oppeuzelen, met ge- 
volg dat de plaatselijke bevol- 
king hem neerknalt. Tevens is 
hij niet meer in staat op eigen 
houtje een prooi te vangen. 
Want in de dierentuin krijgt 
hij vlees van de slager. Je 
kunt een roofdier in gevan¬ 
genschap niet trainen om een 
hert op te sporen en te van¬ 
gen. In enkele Amerikaanse 
dierentuinen heeft men wel 
eens een trainingsprogramma 
opgczet door cheetah’s met 
levende geiten te voeren. 
Maar dat lukt in mijn ogen 
niet. Die geiten staan stomp- 
zinnig te wachten tot het roof¬ 
dier hen pakt en levend ver- 
scheurt. Een geit reageert nu 
eenmaal anders dan een prooi 
in het wild.” 
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“Bo vend ten is het maar de 
vraag of er nu nog een gebied 
bestaat waar je de dieren te- 
rug kunt zetten in hun oor- 
sp ron ke lij ke b i otoop. H et 
kan vaak alleen nog in semi- 
reservaten of op een heel an- 
der terrein dan waar ze ooit 
hebben gezelen, Bcpaalde an¬ 
ti lopen doen het bijvoorbedd 
in Arizona uitstekend, terwijt 
ze oorspronkelijk nit de Saha- 
ra komen. 

Rommelen 


Fokprogramma’s worden ook 
belangrijk voor een optimaai 
natuurbeheer, vindt Princee, 
“ B i j nat uur b e hee r word! 
hieraan nog niet altijd ge- 
daeht. Maar het aantal na- 
tnurgebieden wordt meer en 
meer versnipperd. Terwijl er 
van cen bepaalde soon ge- 
noeg dieren aanwezig kunnen 
zijn, dreigen zij verdeeld te 
worden over kleine geisoleer- 
de reservaten. Je steekt je 
hoofd in het zand als je denkt 
dat iets gered is wanneer een 
klein gebied tot natuurreser- 
vaat is verklaard, Een uilwis- 
selingssysteem tussen kleine 
reservaten wordt dan noodza- 
kelijk. De beheerders vindcn 
uitwisseling niet geheel pas- 
sen. Als het om dieren gaat 
heeft men moeite met ingrij- 
pen. Want het is inderdaad 
controversieel: rommelen in 
een stuk natuur dat je net 
hebt gered. Maar het is een 
gedachte die men toch zal 
moeten prijsgeven voor het 
behoud van de natuur. De na¬ 
tuur beheerders kunnen ge- 
bruik maken van de ervaring 
met fokprogr amnia* s die in 
dierentuinen is opgedaan,” 
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Aminozuur-trio II 


In Natuur & Techniek (1, J990) 
st a at een kort verslag over mijn 
promotie-onderzoek, dat enige 
toevoeging behoeft. 

Het lichaam kan een rekort a an 
essentiele bouwstenen aanvullen 
door autofagie. Het proces ver- 
loopt als voIgt: delen van de cel 
(cytosol en hele organ el len) wor¬ 
den omsloten door een mem- 
braan. Het aldus gevormde auto- 
fagvsoom fuseert vervolgens met 
een lysosoom. Dp deze manier 
komen lysosomale enzymen in 
aanraking met het af te breken 
materiaal. Cellen kunnen de af- 
braakprodukten gebruiken voor 
de opbouw van nieuwe celonder- 
delen of, in de lever, voor de pro- 
duktie van glucose ten behoeve 
van de hersenen. Hormonen en 
aminozuren, de fysiologische re¬ 
gulator en van het proces, bei’n- 
vloeden voomamelijk de eerste 
stap van de autofagie. 

In de afdetmg Biochemie op het 
Academisch Medisch Centrum 
onderzochten wij de regulering 
van autofagie door aminozuren 
i n gelsol eerde rati el evercell en. 
Daarbij bleek dat hoge iniracellu - 
hire concert traties van slecht s 
drie van de twintig voorkomende 
aminozuren nodig zijn om het 
proces effectief te remmen; leuci¬ 
ne, aspartaat en glutamaat. Door 
toevoeging van leucine in de fy¬ 
siologische zoutoplossing, waarin 
d e levercellen w orden geincu- 
beerd, stijgt ook de intracellulaire 
concentratie van dit aminozuur. 
Deze cellen nemen aspartaat en 
glutamaat echter niet uit het me¬ 
dium op vanwege de impermeabi- 
liteit van de celmembraan voor 
deze twee aminozuren, tntracel- 
lulair kunnen deze aminozuren 
zeer goed worden gevormd uit 
alanine, asparagine, glutamine of 
proline, die wet goed vanult het 
medium door de celmembraan 
heendringen. 

Dr Heleen Caro 
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Een weergave van 
een perfects 
zaagtandfunctie 
en een zaagtand- 
functio me? 
duidetijke 
uitschieters op de 
pleats van de 
sprong. 


Zaagtand 

Het artikel van H.M. Nieiand op pag. 

178 is een goede aanleiding voor een 
paar kanttekenfngen bij de Fourieranaly- 
se. Met de computer zijn we met alleen 
in staat die analyse in praktische situa- 
ties beter en nauwkeuriger uit te voeren 
dan vroeger het geval was, maar ook 
kan de computer ons helpen het inzicht 
te ondersteunen. We weten dal nage- 
noeg elke period!eke functie t(x) met pe- 
riode 2n kan warden opgevat als een 
som van zuiver harmonise he termen 
van de vorm sin(nx) en cos{nx) t waarbij 
n een natuurlijk getal is. Men kan zich 
afvragen hoe goed dat in de praktijk 
gaat en we Ike fout ontstaat bij een afge- 
broken Fourier reeks. Men kan zich voor- 
steilen dat een functie met sprongen ge- 
voetiger is voor fouten dan een gladde 
functie, waarbij we maar in het midden 
laten waf dat precies betekent. We ne- 
men concrete voorbeelden van eenvou- 
dige functies waarvoor de coefficienten 
van de Fourierreeks bekend zijm 
We beginnen met de zaagtandfunctie 
f(x}- (tt - x)/2 f gedefinieerd voor 0<x<2tt 
en verder periodiek voortgezet. Daar- 
voor geldt; 

f(x) - sin(x) + sin(2x)/2 + 

sin(3x)/3 + sin(4x)/4 +... 

We hebben hier te maken met een inte- 
ressant probleem uit de klassieke elek- 
tronica. Hoe kunnen we een zaagtand- 


10 REM ***S OHMEREN VAN EEN FOURIER REEKS*** 
20 REM ***NAAM:FOURIER!*** 

10 SCREEM 9 i CLS 
40 FI-3.141393 

30 INFUT"AEBREEKWAARDE M - n .H 
60 WINDOW 
70 CLS 
ao S-0 

90 LINE (■Z*PI t 0y -<2*PI,Q) 


100 

FSET 

(-2*FI,0) 

no 

FOR 

X—- 2*FI TO 2*PI STEP PI/200 

120 

S-0 


no 

FOR 

K-l TO H 

140 

$-S+Sl«(K*X)/K 

1 50 

NEXT 

K 

160 

LINE 

-<X,S) 

170 

NEXT 

X 

ISO 

LINE 

-(2+PI,0) 

190 

END 



spanning realiseren door een samenstel 
van harmonische trillingsketens? Theo- 
retici verzekeren ons dat deze Fcurier- 
reeks voor alle waarden van x conver¬ 
ges rt. IMu maakt f(x) bij het passeren 
van 0-x een sprong van -n/2 naar 
+ rc/2 en die sprong herhaalt zich perio¬ 
diek. Volgens de theohe convergeert de 
reeks tot G f precies halverwege de 
sprong. We kunnen ons hier door recht- 
streekse substitute snel van overtuigem 
Experimentatoren namen echter iets 
vreemds waar: op hun oscillograaf za- 
gen ze, in plaats van een gewone zaag¬ 
tand een functie met uitschieters op de 
plaatsen van de sprong verschijnen. Dit 
fenomeen draagt de naam van de wis- 
kundige Gibbs, die het verschijnsel lang 
geleden heeft onderzocht en beschre- 
ven. Wij gaan dit verschijnsel als mo- 
derne mensen simuleren met de compu- 
ter, Daartoe gebruiken we het volgende 
programma, waarin we de gegeven Fou¬ 
rierreeks zutlen afbreken bij een vooraf 
gekozen rangnummer. 

In het programme FOURlERl wordt de 
benadering in het interval -2u<x<2ti 
weergegeven, waarbij x met kleine stap¬ 
les voortschrijdt, De grootle van de 
stap, rr/200, is enigszins willekeurig ge¬ 
kozen - men kan ook experimented 
met de stapg rootle. Wan near we echter 
voor m een vrij grote waarde invullen 
dienen we de staplengte aan deze 
waarde aan te passen. Wanneer men 
de Fourierreeks bij bijvoorbeeld m-16 
afbreekt, verschijnt er een golfpatroon 
op de zaagtandgrafiek. Inderdaad ziet 
men de grootste afwijkingen juist in de 
omgeving van de sprongen. Wie voor m 
steeds hogere waarden neemt ziet een 
opeenhoping van rimpeis bij de spron¬ 
gen. We worden hier op experimentele 
wijze geconfronteerd met het fenomeen 
van Gibbs: de zijdelings samengedrukte 
rimpeis vormen precies de in de vorige 
grafiek vertoonde uitschieters. Bij theo- 
retische analyse van het verschijnsel 
blijkt de grootte van de uitschieters on- 
afhankelijk te zijn van het moment waar- 
op we de Fourierreeks afbreken. 
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SIMULATICA 


Het spectrum van een functie 
Met de computer kan men naiuurlijk 
nog veel meer deem Ter illustrate van 
wat mogelijk is, stellen we het prakti- 
sche probleem van het bepaien van het 
spectrum van een gegeven periodieke 
functie. We willen dus nagaan met we!- 
ke intensiteit een hog ere harmonise he 
term als sin(nx) of cos(nx) in de gege¬ 
ven periodieke functie vertegenwoordigd 
is. Het antwoord is gegeven in het pro- 
gramma FQUR1EFI2. We nemen aan dat 
daarin een wilfekeurig te kfezen functie 
f(x) in formulevorm gegeven is (OEF 
FNA(x)). Het basisinterval is (Kx<2ti, 
met daarbuiten periodieke voortzetting, 
De Fourierreeks van f(x) is opgebouwd 
uit termen van de vorm 

ancos(nx) + b n sin (nx) 
waarbij n van 0 tot oneindig loopt. Het 
maken van een spectrum, hier een \\t 



nenspectrum, betekent gewoon dat we 
voor elk rangnummer n vanaf n = 0 tot 
een vooraf gekozen waarde m, de inten¬ 
siteit /(a n 2 + b n 2 ) berekenen of in grafi- 
sche vorm afbeelden. Daartoe most het 
programme een aantal coeffiCJ§nten a n 
en b n bepaien door hun kJassieke inte- 
graatvoorstellingen numeriek te integre- 
rem Hier gebeurt dat met de trapezium- 
regel, de eenvoudigste methode, die 
heel doeltreffend Is zolang het integra- 
tie-interval, dat van 0 tot 2rr foopt, in 
een voJdoend aantal stukjes wordt ver- 
deeld. In de praktijk kiezen we een aan¬ 
tal van 10 tot 100 stukjes. Hoe groter 
het aantal stukjes, hoe nauwkeuriger de 
berekening is, maar ook hoe meer tijd 
de computer nodig heeft Wie alleen 
maar een globale indruk wil hebben be- 
perkt het aantaf coefficienten tot bijvoor- 
beeld 16 en neemt 32 tussenstapjes 
voor de numerieke integratie. Ook hier- 
bij kan men naar hartelust experimented 
ren en onderzoeken hoe de nauwkeurig- 
heid afhangt van de wijze van numerie- 


10 REM ***FQURTER COEFFICIENTEN*** 

20 REM ***£FKGTRUM VAN EEN FUNCTIE*** 

30 REM ***NAAM:FOURIER2*** 

40 SCREEN 9 ; CLS 

50 INPUT^AANTAL COEFFICIENTEN -",M 

60 INPUT* 1 AANTAL STAPPEN NUMERIEKE XNTECRATIE -* t S 
70 DIM A£H) ,S(M) 

BO CLS : WINDOW {- 1 , -1)-{M+l r 4> 

90 LINE £0.0) £M,G) 

100 PI-3.141593 
110 H-2*PI/S 

120 REM ***STAFLENGTE NUMERIEKE INTEGRATIE*** 

130 DEF FNA(X)-(FI-X)/2 

140 FOR N-0 TO H 

150 A—0 ; R—0 

160 FOR K-0 TO S-l 

l70 A-A+H* (FNA(K*H)*COS <K*N*H) 

+FNA((K+l)*H)*C0p£ £ K +1)*N*H) ) / 2 
ISO B-B+H*{FNA(K*H)*SIN£K*N*H) 

+FNA(£K +1)*H)*SIN(£K+1}*N*H))/2 
190 NEXT K 

200 A{N)-A/F1 : B<N)-B/FI 

210 LINE (N.0)-£N,3QRCA(N}*A£N)+BCN)*B(N))} 

220 NEXT N 
230 END 



ke integratie. Het onderstaande pro- 
gramma zat na deze toe! ich ting we I 
geen nadere uit leg behoeven. Voor de 
zaagtandfunctie resulteert dit program- 
ma in een reeks in iengte afnemende 
verticale lijnen. Omdat men daarbij de 
coefficienten precies kent (de intensiteit 
van de n-de component is omgekeerd 
evenredig met n) kan men het program¬ 
me daaraan nog toetsen. 

Om de lezer in staat te stellen ook met 

andere functies te experimenteren, ge- 

ven we nog twee eenvoudige voorbeei- 

den, de kanteelfunctie, 

f(x) ~ sirv(x) + sin(3x)/3+sin(5x)/5 + 

en de dakkantfunctie 

f ( x )= cos(x) + ggs(3x)/9 + cos{5x)/25 +..., 

We faten het aan de lezer over ex peri- 

menteei uit te vinden hoe die functies er 

grafisch precies uitzien. Het laatste 

voorbeeid geeft overigens nog een aar- 

dig bijprodukt van de Fourieranalyse, 

namelijk een reeks voor: 

n 2 /8 = 1 + 1/9 +1/25 +1/49 +1/81 +... 


Een karakteristiek 
golfpatroon 
verschijnt op de 
zaagtandgrafiek 
als het programme 
FOURtERI is 
algebroken bij een 
waarde voor m 
van IS. 


261 
















PRIJSVRAAG — 



Ophissing januari 

De contactlens vol concentrische 
ringen stelde menig puzzelaar 
voor problemen. De vraag luid- 
de: op welke afstanden van de 
lens bevinden zich de voorwepen 
die scherp op her netvlies worden 
afgebeeld? 

Van (oneindig) ver weg gelegen 
voorwerpen treden de lichtbun- 
dels evenwijdig in- Een lichtslraal 
valt samen met de hoof das, een 
andere gaat op een afstand r n van 
het centrum door de n e ring van 
de lens heen en beide worden ge- 
focusseerd op het netvlies, tevens 
het brandvlak, Er geldt nu ook 
dat het verschil in weglengte tus- 
sen beide bundels een n aantal 
maal de golflengte A bedraagt. 
Dit weglengteverschil, gerekend 
van lens tot aan brandvlak, hangt 
via de wet van Pythagoras samen 
met de brandpuntsafstand f: 
nA = \f (r 0 2 + f 2 ) - f 


zodat fti 2 = (f + nA) 2 - f 2 
ofwel r n 2 = 2fnA aangezien nA « f. 
lngeval het voorwerp op de 
hoofdas dichtbij, op een afstand 
s van het centrum ligt, ontstaat 
tussen een straal tangs de hoofdas 
en een die op van het centrum 
door de lens gaat, een weglengte- 
verschil van k golflengtcs: 
kA ^ \f{% 2 4- 2fnA) - 
s 4 \f{ f 2 + 2fnA) - f 
Met de benadermg \f{ 1 4- a) *= 

1 + a/z leidt dit tot: 

kA = 0 + f/s)nA 
Voor afgebeelde voorwerpen op 
een afstand s geldt dan; 

s = f/(k.n _1 - l) 


Wil het voorwerp scherp op het 
netvlies komen moet k een veel- 
voud van n zijn. Met k/n — I = 
0, 1, 2, 3... volgt s = », f, f/2, 
f/3,. 

Als winnende oplossmg kwam die 
van J.H. van den Raadt uit Edam 
uit de hoed. Deze puzzelaar ver- 
dient een boek uit de Weten- 
schappelijke liibliotheek van Na- 
tuur en Techniek. Het gratis jaar- 
abonnemcnt gaat deze maand 
naar Jeannine Schreurs uit Has¬ 
sell aangezien zij de Ieiderstrui bij 
de laddercompetitie kreeg omge- 
hangen. 


De nieuwe opgave 

De professor verzorgt de training 
van zijn neef, die enkele weken 
met een aantal collega’s in een 
ruimtevaartuig rondjes rond de 
aarde zal trekken. Nu is deze neef 
een honkbalspeler, en hij wil in 
de vrije ruimte de bovenbandse 
worp oefenen. “Tsja” zegt de 
professor, “laten we aannemen 
dal jullie met een even aantal 
astronauten zijn en dat de helft 
van jullie een even zware bal 


bceft. Verder gooien jullie tegelij- 
kertijd de bal naar een ander, 
steeds met de zelfde snelheid en 
de balien gaan niet verlorcn in de 
ruimte.” “Natuurlijk niet”, 
lachte de neef, “we vangen elkc 
bal die wordt gegooid/* “Dan 
gel oof ik”, vervolgde de profes¬ 
sor bezorgd, “dat er toch een ein- 
de komt aan jullie s peel k wart ier- 
tje.” De vraag van deze maand 
is: komt er een einde aan het 
overgooien van balien en zo ja 
hoe ziet de siiuatie er dan uit? 


Oplossingen van deze opgave, die 
overigens beschikbaar werd ge- 
steld door de Stichtiog Natuur- 
kunde Olympiade Nederland, 
moeten uiterlijk 6 april 1990 aan- 
wezig zijn op het adres; 

Natuur en Techniek 
Puzzelredactie 
Poslbus 415 

6200 AK MAASTRICHT 
Goede inzenders verdienen pun- 
ten voor de laddercompetitie en 
maken kans op een boek uit de 
Wetenschappehjke Riblioiheek. 


Recificatie 

In afbeelding 3 van het artikd 
Fossieien van het uur nut in het 
februarinummer van Natuur & 
Techniek, is een storende font 
geslopen, De kleuren en aandui- 
dingen bij de horizontal banden 
van helium-3 en deuterium zijn 
met elkaar verwisseld. De blauwe 
band moet groen zijn en hoort bij 
2 H, de groene moet blauw zijn 
met de aanduidmg J He. 
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Vijfde kracht 

Dr J. van Holten 

Fysici onderscheiden 
vier fundamentele na- 
tuurkrachten, die niet 
herteid kunnen worden 
tot andere bekende 
verschijnselen Het zijn 
da zwaartakracht, de 
e I e ktr o- m eg net i sche 
kracht, de zwakke en 
de sterke kern kracht. 
Misschien bestaat er 
echter nog een kracht, 
die sojtis de zwaarte- 
kracht een beetje te- 
genwerkt. 




Waterinsekten 

Dr R. Ducastef 

Dankzij vernuftige aan- 
passingen kunnen be- 
paaide spinnen an in- 
sekten lev an op het 
wateroppervlak, het 
grans via k tussen droog 
en nat. De dieren zijn 
echter volledig afhan- 
kelijk van de fy si sche 
eigenschappen van het 
wateroppervlak. Zelfs 
de mmste vervuiling 
brengt de levensge- 
meenschap van de wa- 
terSpiegel in gevaar. 


Aardbevingen 

Prof dr A. Nolet 

Aardbevingen hebben 
grote gevolgen: voor 
de Aarde zelf en voor 
het wetzijn van haar be- 
woners. Seismologen 
kunnen het tijdstip van 
een volgende beving 
op lange termijn rede- 
Njk goed vocrspellen 
De techniek van de 
korte-te rm i j n voo rspe I - 
ling, enkele dagen voor 
de beving, staal echter 
nog in de kinderschoe- 
nen. 



Noordzee 

Drs L. Dederen 



De zee is geen bodem- 
loze afvalput. Nu ook 
de zeehonden m de 
Noordzee ziek zijn ge- 
worden door de vervui- 
ling, geloven we pas 
dat dat zo is. Om het 
zeemilieu te kunnen 
aanpakken, wilten we 
weten wat we van mi- 
lieumaatregelen kun- 
nen verwachten. Cam¬ 
py ter model len blijken 
bruikbare instrumenten 
om dat te vocrspellen. 


Synzymen 


Ooglenseiwitten 


Prof dr R. Nolte 

Synzymen zijn kunst- 
matige molekulen die 
bepaalde eigen sc hap¬ 
pen van enzymen na- 
bootsen. Een chemicus 
ziet een reactie het liefst 
snel, efficient en goed- 


koop verlopen Het is 
daarom een uitdaging 
katatysatoren te ontwik- 
kelen die net zo goed 
zijn als enzymen en 
waarvan de werking op 
vergelijkbare principes 
berust. 


Dr C Voorter en 
Dr W. de Jong 

De oogtens is een uit- 
zonderlijk orgaan Het 
is volledig transparent, 
perfect ovaalVan vorm 
en zorgt ervoor dat op 
het netvlies een scherp 


beetd van de buitenwe- 
reld ontstaat. Ofschoon 
de ooglens al smds 
eeuwen onderzoekers 
intrigeert, hebben zij 
nog lang niet afle ge- 
heimen ervan weten 
bloot te leggen. 




























Hij leest z'n kranrem Hi) kijkt - 
gcdwongen selckiu f- tclevisic. 
Hij hnort wel tens radio 
Hij kent z’n maiui/int-s. Maar a Is 
hij het £chr wil waen, dan 
pakt hij ~/*r\ va kb laden, Die gaan 
d oo r waa r de alge mene med ia 
moeten ophouden. Daar is hij 
met kollega's onder clkaat 
Daar toctst hij in eigen aanpak, 
Daar haalt hij u it redactie en 
rec I a m c i n for mai ie w aar h i j mee 
ait de voeten kart Kn daar komt 
hij nogee ns op een prod itktief 
ideetje* TLiuriijk. Zc I even over 
het algemeen niet /o luditig als 
iets vluchtigs. Waar legenover 
siaat, dat AMS-NY op die manier 


een stuk v lugger gaai 
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N BLAD IS EEN RELATIE. 











